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Résumé : 
Ce travail s’inscrit dans le cadre de l’amélioration des performances du rétrolavage lors de la 
production d’eau potable par ultrafiltration frontale. Pour cela, un procédé de rétrolavage 
assisté par l’air a été développé et étudié à différentes échelles de temps et de modules 
membranaires lors de la filtration d’eaux de diverses qualités. L’étude des performances de ce 
rétrolavage assisté par l’air ainsi que des phénomènes de colmatage et de décolmatage au 
cours de la filtration d’une suspension synthétique de bentonite et de plusieurs eaux 
naturelles a permis de mettre en évidence une nouvelle notion de colmatage : le colmatage 
résiduel particulaire. 
Ce colmatage résiduel particulaire se révèle être un des principaux responsables de la chute 
de perméabilité à long terme lors de la filtration d’une eau de surface. Il peut être limité, voire 
éliminé, par l’introduction de rétrolavages assistés par l’air dans le procédé, sans sur-coût 
économique. Différentes stratégies de conduite du procédé peuvent ainsi être mises en place 
en fonction des paramètres opératoires du procédé. 
Une étude qualitative, à l’échelle d’une fibre creuse, de l’hydrodynamique des écoulements 
gaz-liquide lors de ces rétrolavages assistés par l’air a également permis de poser les bases de 
la compréhension des mécanismes de décolmatage et du rôle de l’air sur ces mécanismes. 
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Abstract : 
This study lies within the frame of backwash performance enhancement during drinking 
water production by ultrafiltration. To do so, an air-assisted backwash process has been 
developed and studied at different scales of time and membrane module during the filtration 
of waters presenting different qualities. The study of air-assisted backwash performances and 
fouling/fouling removal mechanisms during the filtration of a synthetic suspension of 
bentonite and several natural waters allowed to define a new notion of fouling : the residual 
particulate fouling. 
This residual particulate fouling reveals itself to be one of the main responsible of 
permeability fall during the long-term filtration of a surface water. It can be limited, or even 
avoided, by the introduction of air-assisted backwashes in the process, without any increase 
of energetic consumption. Different strategies of process management can thus be set up, 
depending on backwash operating conditions. 
A qualitative hydrodynamic study, at the scale of a single hollow-fibre, of the gas-liquid flows 
taking place during these air-assisted backwashes also allowed to give the basis for the 
understanding of fouling removal mechanisms and the role of air on these mechanisms. 
 
Key words : 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet « Procédé de clarification de l’eau par 
ultrafiltration : pour une gestion maîtrisée de la qualité, de l’énergie, des rejets et des 
coûts » supporté par le Ministère de l’Economie, des Finances et de l’Industrie. 
 
Ce projet intitulé « Mem’Eau », d’une durée de 3 ans, est coordonné par la société 
Aquasource, filiale de Suez Environnement, et fédère des partenaires industriels 
(ONDEO-Degrémont, SFEC) et des partenaires universitaires de différents domaines 
scientifiques : 
- le Laboratoire de Génie Chimique (LGC) de l’Université Paul Sabatier de Toulouse ; 
- le Laboratoire de Transformation et de Vieillissement des Polymères (LTVP) de 
l’ENSAM Paris ; 
- le Laboratoire d’Ingénierie des Procédés de l’Environnement (LIPE) de l’INSA 
Toulouse. 
 
L’objectif du projet était de concevoir une nouvelle génération d’usines de production 
d’eau potable par fibres creuses d’ultrafiltration à partir d'un ensemble de travaux 
scientifiques et technologiques couvrant tous les aspects, de l'élaboration des 
membranes à la conduite des installations utilisant l'ultrafiltration comme opération de 
clarification, combinée ou non à d'autres étapes de traitement. 
 
Le projet Mem’Eau a été structuré suivant trois axes : 
 
1) Elaboration et caractérisation de nouvelles fibres creuses. 
 
Le but de cet axe était de concevoir une nouvelle fibre creuse en polysulfone hydrophile 
pouvant résister à des conditions de lavages plus extrêmes que les fibres creuses en 
acétate de cellulose utilisées jusqu’à maintenant dans le domaine de l’eau potable. 
Les travaux portant sur cet axe ont été réalisés au cours de deux thèses sur la 
caractérisation et le vieillissement de la nouvelle fibre [Thèses de Sandrine Rouaix (2005) 
et d’Emmanuelle Gaudichet-Maurin (2005)]. 
 
2) Etude et conception d’une chaîne de fabrication de membranes. 
 
L’objectif de ce travail réalisé par la société Aquasource était de diminuer les coûts de 
production de cette nouvelle fibre creuse en optimisant toute la chaîne de production 
(filière, bains de coagulation…). 
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3) Etude du procédé en mode frontal. 
 
L’étude présentée dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre de cet axe qui a également 
donné lieu à une thèse au LGC de Toulouse, réalisée par Yolaine Bessière (2005), portant 
sur l’étude des mécanismes de colmatage en filtration frontale. 
 
La plupart des usines de production d’eau potable par ultrafiltration utilisent en effet des 
fibres creuses interne/externe associées à un système de production par filtration 
tangentielle afin de limiter la formation d’un dépôt pendant le cycle de filtration. 
Cependant, ce mode de fonctionnement implique la mise en place d’une recirculation de 
l’eau à traiter à l’intérieur des fibres. Ceci peut entraîner une consommation énergétique 
importante qui n’est pas envisageable pour la production d’un produit à aussi faible 
valeur ajoutée que l’eau potable. 
C’est pourquoi, dans le cadre de ce projet qui vise à diminuer la consommation 
énergétique et donc les coûts de production de l’eau potable, l’abandon de la filtration 
tangentielle au profit de la filtration frontale est un objectif majeur. 
 
Cependant, le choix de cette stratégie de production se répercute au niveau du procédé 
sur le contrôle et l’élimination du colmatage membranaire. En effet, en filtration frontale, 
toutes les particules et colloïdes présents dans l’eau à traiter sont concentrés à la surface 
de la membrane pendant le cycle de filtration. Il en résulte donc une intensité de 
colmatage plus importante qu’en filtration tangentielle pour un débit produit ou une 
durée de filtration identique. 
 
C’est pourquoi un des facteurs-clefs du fonctionnement des usines de production d’eau 
potable en filtration frontale est l’élimination du colmatage pendant la phase de 
rétrolavage. L’optimisation du procédé implique ainsi une amélioration de l’efficacité des 
procédures de nettoyage hydraulique des fibres. 
De nombreux travaux conduits précédemment au LIPE ont montré l’intérêt d’utiliser un 
écoulement diphasique gaz-liquide pendant le cycle de filtration pour diminuer le 
phénomène de colmatage lors de la production d’eau potable. C’est la raison pour 
laquelle, toujours dans un souci de diminution de la consommation énergétique des 
futures usines et donc des coûts de production de l’eau potable, cette étude est focalisée 
sur l’introduction d’un écoulement gaz-liquide pendant certaines phases de la procédure 
de rétrolavage, ainsi appelé « rétrolavage assisté par l’air ». 
 
 2
Introduction générale 
 
L’objectif de ce travail de thèse est d’évaluer les potentialités d’une procédure de 
rétrolavage assisté par l’air sur différents types de colmatage, allant d’un colmatage 
particulaire à un colmatage induit par une eau de surface complexe. 
Pour cela, il convient d’une part de comparer et de dégager les paramètres les plus 
significatifs traduisant les performances de l’installation membranaire et d’autre part de 
comprendre quel type d’écoulement prend place lors d’un rétrolavage assisté par l’air. La 
caractérisation de cette nouvelle méthode de rétrolavage vis-à-vis des différents types de 
colmatage intervenant lors de la potabilisation d’eaux naturelles doit se faire sur 
différentes durées de fonctionnement, allant de quelques heures à plusieurs jours, et 
différentes échelles de travail, de l’échelle d’une seule fibre à l’échelle d’un module semi-
industriel. 
 
La présentation de ce travail est structurée en 6 chapitres : 
 
Le chapitre 1 situe la problématique de l’eau potable, présente l’état de développement 
de l’ultrafiltration dans le domaine de l’eau potable et les différents procédés permettant 
de lutter contre le colmatage. Un intérêt particulier est porté aux procédés utilisant 
l’injection d’air comme moyen d’élimination du colmatage. Ce chapitre se conclut sur les 
limitations actuelles de ces méthodes existantes et les objectifs de l’étude sont alors 
repris de manière plus précise en terme de problématique scientifique. 
 
Le chapitre 2 expose les moyens mis en œuvre pour étudier les performances du 
procédé de rétrolavage assisté par l’air à l’échelle semi-industrielle. Les pilotes de 
filtration, les ressources traitées et les analyses effectuées sont ainsi présentés avant de 
détailler les conditions opératoires de fonctionnement et les méthodes d’exploitation 
utilisées dans la suite de l’étude. 
 
Le chapitre 3 traite de l’influence de la qualité de l’eau traitée sur l’efficacité du 
rétrolavage assisté par l’air lors d’un fonctionnement « court terme » ne dépassant pas la 
journée. Les performances de ce procédé sont évaluées pour une eau synthétique 
engendrant un colmatage particulaire et une eau naturelle engendrant un colmatage 
particulaire et par adsorption. La consommation énergétique du rétrolavage assisté par 
l’air est également estimée dans ce chapitre afin de pouvoir la comparer à celle impliquée 
par une procédure de rétrolavage classique. 
 
Le chapitre 4 montre l’importance du critère d’évaluation des performances du procédé 
en comparant des outils conventionnels (paramètres mesurables à l’échelle de 
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l’installation) et un critère novateur d’élimination des particules. La séparation classique 
entre colmatage réversible et irréversible est en particulier discutée. 
 
Le chapitre 5 présente les performances du rétrolavage assisté par l’air lors du 
fonctionnement à long terme du procédé sur des eaux naturelles de diverses qualités. 
L’influence du rétrolavage sur les mécanismes de colmatage et de décolmatage à cette 
échelle de temps est également étudiée. 
 
Le chapitre 6 constitue une caractérisation préliminaire, à l’échelle locale, de 
l’hydrodynamique des écoulements gaz-liquide générés lors d’un rétrolavage assisté par 
l’air. L’objectif est de décrire de manière quantitative les mécanismes de décolmatage 
liés à ces écoulements afin de nous aider à interpréter certains résultats obtenus dans les 
chapitres précédents. L’influence de divers paramètres opératoires du rétrolavage sur les 
performances d’élimination globales des particules est également étudiée. 
 
Enfin, les principaux résultats obtenus au cours de cette thèse et les perspectives de 
travail envisagées sont synthétisés dans une conclusion générale. 
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Ce chapitre traite dans un premier temps de la problématique de la production d’eau 
potable et présente les limitations des filières de traitement classiques qui ont conduit au 
développement du procédé d’ultrafiltration. La principale limite de ce procédé, à savoir le 
colmatage membranaire, est ensuite détaillée avant d’aborder les techniques employées 
pour lutter contre ce phénomène. L’attention est plus particulièrement portée sur le 
procédé de rétrolavage assisté par l’air. 
 
1. INTRODUCTION. 
 
1.1. PROBLEMATIQUE DE L’EAU POTABLE EN FRANCE. 
 
Les ressources en eau sont réparties dans le monde de façon très inégale : si 9 pays 
(Brésil, Russie, Indonésie, Chine, Canada, Etats-Unis, Inde, Colombie et Pérou) se 
partagent 60% des réserves mondiales d’eau douce, 28 souffrent de pénuries chroniques 
et 80 de pénuries ponctuelles. 
Globalement, la France ne manque pas d’eau. Les besoins annuels sont estimés à 16 
milliards de m3 répartis en trois composantes d’égale importance : la fourniture d’eau 
potable à la population, l’arrosage ou l’irrigation agricole et l’industrie (hors production 
d’énergie). Face à ces besoins, la France dispose de ressources potentielles très 
importantes : les précipitations annuelles représentent 440 milliards de m3, le stock 
mobilisable d’eaux souterraines est estimé à 2000 milliards de m3, et les 270000 km de 
cours d’eau ont un débit de 170 milliards de m3 par an [Miquel (2003)]. 
 
Les besoins peuvent donc être satisfaits sans inquiétude, même si localement ou 
temporairement, un déficit d’eau peut apparaître. 
 
L’eau utilisée pour produire de l’eau potable provient à 63% d’eaux souterraines et à 
37% d’eaux dites superficielles, issues des cours d’eau ou des lacs. Ces deux sources 
sont alimentées directement par l’eau de pluie participant ainsi au fameux cycle de l’eau 
qui peut être présenté selon le schéma suivant (Fig I.1) : 
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Figure I.1 : Le cycle de l’eau – Bilan matière en France, d’après Miquel (2003). 
(Chiffres exprimés en m3)
 
Il est d’usage de distinguer les eaux souterraines et les eaux de surface, bien qu’il 
s’agisse d’une même eau circulant en permanence dans les bassins versants et 
alimentant les fleuves en période de basses eaux. La différence entre les deux tient au 
mode d’exploitation, au rythme de renouvellement et aux protections dont elles 
bénéficient. Le caractère peu renouvelable des eaux souterraines s’oppose à la fluidité 
des eaux de surface. Tandis que les eaux de surface sont immédiatement contaminées 
par des pollutions ponctuelles ou accidentelles, les eaux souterraines sont vulnérables 
aux pollutions diffuses, longues à produire leurs effets, qui se manifestent souvent après 
un temps d’accumulation.  
 
1.2. COMPOSITION DES EAUX NATURELLES. 
 
L’eau, au cours de son parcours dans le sol ou dans les rivières, se charge de différents 
polluants d’origine naturelle et/ou d’origine humaine, qui doivent être traités ou éliminés 
avant qu’elle ne soit distribuée à la population. Le schéma ci-dessous présente ce large 
éventail des pollutions de l’eau. 
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Figure I.2 : Les différentes origines de la pollution d’une eau naturelle, d’après Miquel (2003). 
 
Ces différents types de pollution peuvent être classés en trois catégories d’impuretés : 
- les impuretés biologiques ; 
- les impuretés minérales ; 
- les impuretés organiques. 
 
1.2.1. Les impuretés de nature biologique. 
 
Elles regroupent : 
- les bactéries, qui sont des microorganismes unicellulaires dont la taille varie de 
0,5 µm à quelques dizaines de µm. Parmi les plus fréquemment rencontrées, on trouve 
les salmonelles (responsables des gastro-entérites), Shigella (à l’origine de la dysenterie) 
ou Eschericha Coli (responsables des gastro-entérites) ; 
- les virus, qui sont des microorganismes de 10 à 25 nm de diamètre pouvant vivre 
seuls ou fixés sur un support. Ex : hépatite (A et E), rotavirus (responsables des gastro-
entérites)… ; 
- les algues, organismes cellulaires de taille comprise entre 5-100 µm, qui sont 
notamment à l’origine de la production de polysaccharides ; 
- les protozoaires, organismes cellulaires mobiles, parmi lesquels on retrouve 
Giardia Lamblia (qui provoque la gastro-entérite et dont la taille des spores varie de 9 à 
21 µm de long) et Cryptosporidium (à l’origine de la cryptosporidiose et dont le diamètre 
des spores est compris entre 2 et 6 µm). La présence de ces composés dans des eaux 
utilisées pour la potabilisation a été à l’origine d’accidents graves dans plusieurs pays. 
Citons par exemple l’épidémie de gastro-entérite de Milwaukee (Etats-Unis) en 1993 qui 
a touché plus de 400 000 personnes et fait 112 morts. Ceci a conduit à une modification 
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de la législation sur la qualité des eaux distribuées aux Etats-Unis et en Europe et sur les 
procédés de potabilisation. 
 
1.2.2. Les impuretés d’origine minérale. 
 
Elles peuvent être d’origine naturelle ou anthropique (par le biais des pollutions 
chimiques). On retrouve principalement : 
- les métaux (Fer, Manganèse, Plomb – lié au réseau, Aluminium – lié au procédé 
de coagulation) ; 
- les nitrates et nitrites provenant de l’activité agricole ; 
- les sulfates ; 
- les sous-produits de désinfection liés au procédé de chloration en fin de traitement 
des eaux (chloramines, dioxyde de chlore, bromates). 
 
1.2.3. Les impuretés d’origine organique. 
 
On peut les classer en trois grands types de constituants : 
 
a) les composés simples naturels issus de l’activité végétale et animale. 
 
On retrouve dans cette catégorie les glucides (produits de la photosynthèse solubles dans 
l’eau), les lipides (huiles et acides gras d’origines diverses), la lignine (polymère 
aromatique de forte masse moléculaire issu des tissus végétaux) ainsi que certains 
composés azotés ou acides aminés liés à l’activité animale (protéines, peptides, 
enzymes). 
 
b) les substances humiques. 
 
La matière organique naturelle est le principal composant du carbone organique dans les 
systèmes aquatiques. Elle dérive de la dégradation et de la décomposition d’organismes 
biologiques présentant une grande diversité de groupes fonctionnels ou de masses 
moléculaires [Stevenson (1982)]. 
 
Les substances humiques sont des polymères naturels issus de la dégradation de la 
matière végétale. Ils correspondent à la forme macromoléculaire de la matière organique 
dissoute, qui est majoritaire, et représentent ainsi la quasi-totalité de la matière 
organique naturelle (jusqu’à 90% du carbone organique est sous forme dissoute). 
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Les substances humiques comprennent de nombreux cycles aromatiques (en moyenne 2 
à 3 par molécule) et groupements fonctionnels tels que carboxyle (-O=C-OH, 90% de la 
matière organique de l’eau) et hydroxyle (-OH). Ce sont des substances très 
complexantes, qui aident la matière à se structurer autour d’elle. 
 
Dans les milieux naturels, les substances humiques se retrouvent sous la forme d’une 
très grande diversité de composés (plusieurs milliers) dont la masse molaire peut varier 
de 500 à 2000 g.mol-1 puisque l’on peut compter de 40 à 80 atomes de carbone par 
molécule. 
Ce sont généralement des acides faibles, chargés négativement à pH neutre, assez 
solubles et hydrophiles (entre 58 et 74% des composés organiques de l’eau sont 
hydrophiles) [Thurman (1985)]. La composition atomique moyenne est la suivante (Tab 
I.1) : 
 
Carbone 50% 
Oxygène 42% 
Hydrogène 5% 
Azote 2% 
Traces 1% 
Tableau I.1 : Composition atomique moyenne des substances humiques, 
d’après Thurman (1985). 
 
Les substances humiques peuvent être séparées en trois familles, obtenues par 
fractionnement sur résine XAD-8 et XAD-4 [Thurman (1985)] : 
- les acides humiques (HA) ; 
- les acides fulviques (FA) ; 
- les humines. 
 
Ces différentes fractions sont caractérisées par leur solubilité à un pH donné. Alors que 
les acides fulviques restent solubles à pH 1 car ils présentent de nombreux groupements 
carboxyles et hydroxyles, les acides humiques précipitent à ce faible pH à cause de leur 
forte aromaticité. Les humines, quant à elles, sont des composés insolubles. 
 
c) les polluants organiques. 
 
Ils sont généralement liés à une activité humaine ou agricole. C’est le cas des Composés 
Organiques Volatils (ex : benzène, toluène), des Hydrocarbures Aromatiques 
Polycycliques qui résultent de la fusion de deux ou plusieurs noyaux aromatiques leur 
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conférant un caractère très insoluble et des propriétés cancérogènes (ex : benzopyrène), 
des Hydrocarbures Cycliques Chlorés, très stables donc très toxiques, ainsi que des 
pesticides, fongicides et autres insecticides détectés depuis peu car présents en faible 
concentration. 
 
On retrouve en plus dans cette catégorie certains sous-produits de désinfection, tels que 
les trihalométhanes (THM) qui résultent de la réaction d’un halogène (ex : chlore) sur un 
composé organique. 
 
Il est également possible de classer ces impuretés d’origine organique selon la forme 
physique qu’elles prennent dans l’eau. 
 
1.2.4. Classement des différentes impuretés selon leur forme physique. 
 
On peut proposer de différencier ces trois grandes familles d’impuretés (biologiques, 
minérales et organiques) présentes dans une eau naturelle selon leur forme physique, ce 
qui permet de définir les procédés à utiliser pour leur élimination. Il existe ainsi trois 
catégories de composés. 
 
a) les particules ou matières en suspensions (MES). 
 
Ce sont des solides finement divisés qui ne sont pas visibles à l’œil nu car ils présentent 
une taille caractéristique comprise entre 1 et 150 µm. Ils sont soit d’origine minérale 
(sables, limons, argiles) soit d’origine organique (bactéries, virus, protozoaires, produits 
de décomposition…). 
Ces particules sont à l’origine de la turbidité et modifient ainsi la couleur de l’eau. Elles 
posent de nombreux problèmes liés à la santé humaine car elles comprennent les 
microorganismes pathogènes et contribuent au transport de produits toxiques sous forme 
solide ou adsorbée. 
 
b) les matières colloïdales. 
 
Ce sont des composés de petite taille (inférieurs à environ 1 µm) qui se situent à la 
transition solide-soluté et qui subissent peu l’influence de la gravitation, ce qui peut 
poser problème lors du traitement de l’eau. Tout comme les MES, on peut distinguer les 
colloïdes d’origine minérale (argiles, oxydes métalliques…) et les colloïdes d’origine 
organique (protéines, bactéries…). 
 
 10
Chapitre 1 - Etude bibliographique et objectifs de l’étude 
c) les matières dissoutes. 
 
Elles regroupent certains sels d’origine minérale, une partie de la matière organique 
biodégradable ou non ainsi que les gaz dissous dans l’eau (O2, CO2, H2S…). 
 
La détermination de la composition d’une eau naturelle selon ce type de classification par 
taille des impuretés permet de choisir le traitement adapté pour sa potabilisation. 
 
1.3. DES PROCEDES CONVENTIONNELS DE TRAITEMENT DES EAUX A LA FILTRATION 
MEMBRANAIRE. 
 
Dans le domaine de la potabilisation des eaux naturelles, le procédé de traitement mis en 
jeu dépend fortement des caractéristiques de la ressource à traiter. Il existe 
principalement deux approches pour considérer ce couple eau-traitement : 
 
- une approche par classes d’eaux avec plusieurs définitions de classes possibles : 
 
 des classes d’eaux permettant de définir la filière de traitement en fonction de 
la qualité de l’eau. Un exemple de classification a été proposé par Roustan et 
Cabassud (1997) et six classes d’eaux ont été définies en fonction de leur 
composition : cinq classes pour les eaux souterraines et une classe pour les 
eaux de surface. Un procédé de traitement, dit conventionnel, peut être associé 
à chacune de ces classes. Les figures suivantes (Fig I.3 et I.4) représentent 
respectivement l’évolution de ces filières conventionnelles de production d’eau 
potable depuis 1930 (Fig I.3) et un exemple de filière conventionnelle à partir 
d’une eau de surface (Fig I.4). 
 
 des classes d’eaux utilisées par les traiteurs d’eau et faisant partie de leur 
expertise pour dimensionner les installations. Les paramètres globaux 
essentiels permettant de caractériser les eaux naturelles sont alors la turbidité 
(qui rend compte de la charge particulaire de l’eau) et le rapport UV/COD 
(Carbone Organique Dissous) qui permet de rendre compte de la proportion de 
matière organique à cycles aromatiques dans la matière organique naturelle 
totale présente dans l’eau. Par exemple, une eau présentant un rapport 
UV/COD de l’ordre de 4-5 est considérée comme chargée en substances 
humiques. 
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YEAR
 
Figure I.3 : Evolution des filières conventionnelles de production d’eau potable 
 d’après Cabassud (1997). 
 
Eau brute Ozonation
Coagulation
Floculation
Décantation
Filtration 
sur sable
OzonationCharbon actif 
en grains
ChlorationEau potable
 
Figure I.4 : Exemple de filière classique de production d’eau potable à partir d’une eau de surface 
d’après Roustan et Cabassud (1997). 
 
- une approche qui prend en compte certains paramètres de qualité d’eau pertinents 
pour prédire la relation paramètres d’eau/paramètres de fonctionnement et réguler le 
fonctionnement des usines en utilisant des modèles dynamiques hybrides 
déterministes/non déterministes. Cette approche, basée sur la modélisation du 
fonctionnement du procédé par réseaux de neurones, a été développée par Delgrange et 
al. (1998-a, 1998-b) et sera développée ultérieurement dans une partie consacrée aux 
modèles de description du colmatage. 
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De manière générale, une filière de production d’eau potable conventionnelle comporte 
trois catégories d’opérations unitaires : 
- les procédés physiques, qui reposent essentiellement sur des processus de 
filtration. Ils comprennent le dégrillage qui arrête les déchets les plus grossiers, le 
tamisage qui est un filtre plus fin, la décantation qui consiste à laisser déposer la matière 
sous l’effet de la gravité et la filtration réalisée sur des matériaux classiques (de type 
filtre à sable) ou adsorbants (charbon actif en poudre); 
- les procédés chimiques d’oxydation, qui permettent de désinfecter l’eau, c’est-à-
dire de neutraliser les germes pathogènes de l’eau à traiter. L’oxydation est réalisée 
principalement par trois agents désinfectants : le chlore, le bioxyde de chlore et l’ozone. 
L’ozone joue également un rôle de fractionnement des molécules organiques avant les 
opérations d’adsorption ; 
- les procédés physico-chimiques, qui consistent à éliminer les matières en 
suspension à travers des opérations dites de coagulation-floculation-décantation. Elles 
ont pour but d’améliorer la séparation ultérieure de ces matières en suspension, qui sont 
souvent présentes dans l’eau sous forme colloïdale (c’est-à-dire de particules qui ne sont 
pas décantables naturellement) et lui confèrent sa turbidité et/ou sa couleur. 
 
Bien que très couramment utilisées, chacune de ces opérations unitaires présente des 
limites : 
- les espèces colloïdales ne décantent pas naturellement et sont mal retenues par 
une filtration directe sur sable. L’étape de coagulation-floculation, synonyme d’ajout de 
produits chimiques, s’avère alors nécessaire ; 
- les étapes de chloration ou d’ozonation des composés organiques, principalement 
pendant la pré-oxydation et la désinfection finale peuvent être à l’origine de la formation 
de sous-produits indésirables pouvant entraîner des problèmes de goût et d’odeur ou 
être toxiques (trihalométhanes en particulier) ; 
- les variations de qualité des eaux brutes au cours du temps imposent d’ajuster 
continuellement les quantités d’agents coagulants en fonction de la charge de l’eau 
entrant dans la station. Mais en pratique, l’automatisation du procédé ne permet pas 
d’éviter le surdosage ou le sous-dosage du coagulant, provoquant ainsi le relargage de 
produits chimiques dans la suite du procédé ou la détérioration de la qualité finale de 
l’eau. 
 
Afin de pallier ces différents inconvénients liés à la filière de production et de répondre 
aux exigences de plus en plus strictes de la législation, qui vise à produire une eau de 
meilleure qualité et de qualité constante au cours du temps, de nombreuses études se 
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sont portées depuis 1985 sur le développement de la technologie de filtration sur 
membrane appliquée à la production d’eau potable [Cabassud et al. (1991), Clark et 
Heneghan (1991), Jacangelo et al. (1997), Laîné et al. (2000)]. 
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2. LA FILTRATION PAR MEMBRANES. 
 
2.1. INTRODUCTION. 
 
Le rôle d’une membrane est d’agir comme barrière sélective. Sous l’effet d’une force 
motrice, elle permet le passage (transfert) ou la rétention de certains composants entre 
les deux milieux qu’elle sépare (Fig. I.5). La phase retenue constitue alors le rétentat (ou 
concentrat) alors que la phase ayant traversé la membrane s’appelle le perméat (ou 
filtrat). 
 
Membrane
Gradient de force motrice
 
Figure I.5 : Schéma du mécanisme de filtration sur membrane. 
 
Les différentes techniques membranaires peuvent être classées selon la nature de la 
force motrice mise en jeu. Celle-ci peut être : 
- un gradient de pression ΔP ; 
- un gradient de concentration ΔC ; 
- un gradient de potentiel électrique ΔE ; 
- un gradient de pression partielle Δp ; 
- un gradient de température ΔT. 
 
2.2. LES TECHNIQUES MEMBRANAIRES A GRADIENT DE PRESSION. 
 
Ces techniques, appelées également techniques baro-membranaires, reposent sur une 
différence de pression totale de part et d’autre de la membrane. On distingue parmi ces 
procédés : 
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- la microfiltration (MF) ; 
- l’ultrafiltration (UF) ; 
- la nanofiltration (NF) ; 
- l’osmose inverse (OI). 
 
Utilisées dans le domaine du traitement de l’eau en général et de la production d’eau 
potable en particulier, elles peuvent être classées selon le diamètre moyen de leurs pores 
pour les membranes poreuses (MF, UF, NF) ou sur la taille des particules et molécules 
dont elles assurent la séparation. La figure I.6 présente une synthèse de ces techniques 
baro-membranaires ainsi que des constituants qu’elles peuvent retenir. 
 
 
Figure I.6 : Synthèse des techniques membranaires à gradient de pression. 
 
L’étude présentée dans ce manuscrit porte sur le procédé d’ultrafiltration. Comme le 
montre la figure I.6, la taille moyenne des pores pour ce type de membrane est comprise 
entre 0,001 et 0,1 µm, ce qui lui permet de retenir les pollens, levures, virus, bactéries 
ainsi que certaines macromolécules organiques. En revanche, les plus petits composés 
organiques et les sels dissous ne sont pas retenus. 
 16
Chapitre 1 - Etude bibliographique et objectifs de l’étude 
La composition du perméat d’ultrafiltration est ainsi très proche des critères de qualité en 
vigueur pour une eau potable en termes de bactériologie et de matières en suspension. 
C’est surtout pour ses qualités de rétention des bactéries, virus, Cryptosporidium et 
Giardia que l’ultrafiltration est aujourd’hui la technique très majoritairement utilisée pour 
la production d’eau potable à partir d’eaux naturelles. 
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3. LA PRODUCTION D’EAU POTABLE PAR ULTRAFILTRATION. 
 
La figure I.7 présente deux filières alternatives de traitement pour une eau souterraine 
présentant des pointes de turbidité occasionnelles. Pour ce type d’eau, l’ultrafiltration 
permet de remplacer, à elle seule, les étapes physico-chimiques de clarification d’un 
procédé conventionnel, à savoir la coagulation-floculation, la décantation et la filtration 
sur sable. Elle permet également de réduire l’adjonction de chlore nécessaire lors de 
l’étape de désinfection, et donc la formation de sous-produits de désinfection, car une 
partie des microorganismes pathogènes est retenue par la membrane [Cabassud 
(1997)]. 
 
Dégrillage
Coagulation
Floculation
Décantation Filtration sur sable Chloration
Traitement 
conventionnel
Dégrillage Ultrafiltration Chloration
Traitement 
membranaire
 
Figure I.7 : Exemple de deux filières de production d’eau potable à partir d’une eau souterraine. 
 
3.1. CHOIX D’UNE GEOMETRIE DE MEMBRANE POUR LA PRODUCTION D’EAU POTABLE. 
 
Dans le domaine de la production d’eau potable, les critères à prendre en compte quant à 
la géométrie du module sont : 
- la facilité de nettoyage ; 
- la faible consommation énergétique ; 
- la compacité (rapport surface filtrante/volume) élevée. 
 
Parmi les différentes géométries disponibles, les fibres creuses, une fois intégrées dans 
un module, présentent tous ces avantages. Elles peuvent être utilisées selon deux 
configurations : 
- interne/externe : le fluide à traiter circule à l’intérieur de la membrane. La 
filtration a lieu de l’intérieur vers l’extérieur des fibres et le perméat est recueilli à 
l’extérieur ; 
- externe/interne : le fluide à traiter circule à l’extérieur de la membrane. La 
filtration a lieu de l’extérieur vers l’intérieur des fibres et le perméat est recueilli à 
l’intérieur. 
La figure I.8 représente le schéma d’une fibre creuse interne/externe. Le faible diamètre 
interne des fibres (Di<3mm) permet d’obtenir un rapport surface/volume important, d’où 
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un taux de remplissage du module très élevé, ce qui conduit par la suite à des 
installations plus compactes. De plus, la configuration fibre creuse (par rapport aux 
modules plans ou spiralés) lui permet d’être rétrolavé (c’est-à-dire d’être nettoyé 
hydrauliquement par un contre-courant de perméat) et permet également une 
simplification en aval du procédé dans lequel sera intégré ce module. 
 
 
Figure I.8 : Représentation schématique d’une fibre creuse interne/externe. 
 
Ainsi, la configuration de membrane largement majoritaire dans le domaine de la 
production d’eau potable est le module fibres creuses. La figure I.9 représente le schéma 
d’un module fibres creuses industriel. 
 
 
Figure I.9 : Représentation schématique d’un module fibres creuses interne/externe industriel. 
 
3.2. CHOIX D’UN MATERIAU MEMBRANAIRE POUR LA PRODUCTION D’EAU POTABLE. 
 
Les matériaux constitutifs d’une membrane peuvent être soit organiques, soit 
céramiques. 
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Les membranes céramiques sont principalement d’oxydes ou de nitrides (d’aluminium, de 
zirconium, de titane…) et montrent une très bonne stabilité mécanique, chimique et 
thermique. Cependant, elles ont un coût largement plus élevé que les membranes 
organiques et se présentent souvent sous la forme de membranes tubulaires (Di>3 mm) 
d’où un encombrement élevé. 
Ces inconvénients expliquent que le domaine d’application des membranes céramiques 
soit surtout limité aux procédés chimiques agressifs, à la pharmacie ou à l’agro-
alimentaire (pour sa facilité de stérilisation par exemple), c’est-à-dire à des domaines 
impliquant des produits à forte valeur ajoutée [Aptel et al. (2002)]. 
 
Les membranes organiques peuvent être constituées de nombreux matériaux (acétate de 
cellulose, polysulfone, polyamide, acrylique…) présentant chacun leurs avantages et 
inconvénients. 
Dans le domaine de la production d’eau potable par ultrafiltration, les deux matériaux 
organiques les plus utilisés sont : 
- l’acétate de cellulose : c’est un matériau hydrophile peu sensible à l’adsorption de 
matière organique naturelle [Crozes (1994)]. Néanmoins, sa durée de vie est fonction de 
la concentration de chlore, du temps de contact du chlore et du pH et sa résistance 
thermique et chimique a souvent été considérée comme plus faible que celle de la 
polysulfone ; 
- la polysulfone : c’est un matériau moins hydrophile que l’acétate de cellulose et 
qui est donc plus sensible à l’adsorption [Crozes (1994)]. Son avantage essentiel est 
d’être biodégradable. De plus, elle a été considérée, jusqu’à ce projet, comme présentant 
une très forte résistance au chlore et au pH. La tenue à des concentrations en chlore ou 
des gammes de pH élevés est un facteur très important pour le choix d’une membrane 
car elle peut conditionner directement sa durée de vie. 
 
Pour l’instant, toutes les installations de production d’eau potable réalisées avec des 
membranes Aquasource utilisent des membranes en acétate de cellulose. Un des 
objectifs du projet Mem’Eau était de s’intéresser à l’utilisation de membranes en 
polysulfone et d’évaluer le comportement en filtration et en rétrolavage de cette nouvelle 
membrane par rapport aux membranes en acétate de cellulose. Il s’agissait également 
de caractériser la durée de vie et les propriétés de vieillissement de ces membranes en 
fonction des conditions de pH et de concentrations en chlore. Ce travail a été mené 
parallèlement par S. Rouaix (2005) et E. Gaudichet (2005) qui ont obtenu des résultats 
tout à fait originaux sur la durée de vie de ces membranes en liaison avec l’utilisation de 
chlore. 
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3.3. CHOIX D’UN PROCEDE DE PRODUCTION D’EAU POTABLE. 
 
Les deux paragraphes précédents permettent d’expliquer pourquoi, à la fin des années 
80, la société Lyonnaise des Eaux/Suez (aujourd’hui société Suez) s’est tournée vers les 
fibres creuses organiques d’ultrafiltration interne/externe en acétate de cellulose comme 
procédé alternatif de production d’eau potable. Ces fibres, produites par la société 
Aquasource (filiale de Suez au sein du groupe Ondéo), présentaient un diamètre interne 
de 0,93 mm et un seuil de coupure de 100 kDa. Elles étaient assemblées en faisceaux 
élémentaires de 10 cm de diamètre ; l’assemblage de 7 faisceaux constituant un module 
industriel (module L) d’environ 50 m² de surface filtrante. 
 
Aujourd’hui, les produits proposés par la société Aquasource se sont diversifiés et les 
modules industriels « type B » atteignent une surface filtrante de 125 m². Le matériau a 
lui aussi évolué puisque, en plus de la fibre creuse en acétate de cellulose, une fibre 
creuse en polysulfone de diamètre interne 0,96 mm a été développée dans le cadre de ce 
projet afin de pouvoir élargir la gamme de membranes proposées. 
 
Le procédé mis en place à l’échelle industrielle consiste schématiquement en une 
alimentation par gavage de l’eau brute à l’aide d’une pompe volumétrique (Pa) et en une 
circulation du concentrat dans une boucle par une pompe de recirculation (Pc) (Fig I.10). 
 
 
Figure I.10: Représentation schématique du fonctionnement d’une installation 
de production d’eau potable. 
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En fonction de la qualité de l’eau brute, l’ultrafiltration peut être réalisée selon deux 
configurations : la filtration tangentielle ou frontale. 
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3.3.1. La filtration tangentielle. 
 
Le principe est de maintenir une circulation tangentielle de l’eau brute à la surface de la 
membrane, dans l’objectif de limiter l’accumulation de particules sur la surface 
membranaire (Fig I.11). 
 
MEMBRANE
Alimentation Concentrat
Perméat
 
Figure I.11 : Schéma de principe du procédé de filtration tangentielle. 
 
Le taux de conversion de l’installation, défini par le rapport entre le débit en entrée 
d’installation et le débit filtré en sortie, est inférieur à 1. 
 
La première pompe (pompe d’alimentation) assure la mise sous pression du système 
tandis que la seconde (pompe de circulation) assure la circulation, dans une boucle, du 
débit global que voit la membrane. Les vitesses de circulation utilisées sont de l’ordre de 
0,5 à 0,9 m.s-1. L’écoulement dans les fibres est donc toujours laminaire, compte-tenu de 
leur faible diamètre. 
 
3.3.2. La filtration frontale. 
 
Dans cette configuration, la pompe de circulation ne fonctionne pas (Qc=0) et toute l’eau 
d’alimentation traverse la membrane. Le débit de perméat est donc égal au débit 
d’alimentation (Qa=Qp) et toute la charge entrante s’accumule à la surface de la 
membrane (Fig I.12). 
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Figure I.12 : Schéma de principe du procédé de filtration frontale. 
 
Alors que la plupart des installations de production d’eau potable par ultrafiltration 
utilisaient au départ un procédé de filtration tangentielle, afin de limiter l’accumulation de 
matière à la surface de la membrane, la filtration frontale est reconsidérée depuis 
quelques années par certains traiteurs d’eau pour les économies d’énergie qu’elle permet 
de réaliser, même en la couplant à d’autres traitements. 
Concrètement, sur certaines installations, la diminution de consommation énergétique se 
fait par un passage automatique d’un procédé tangentiel vers un procédé frontal en 
fonction de la turbidité de l’eau à traiter : si celle-ci est relativement faible (inférieure à 
5-8 NTU), le procédé est en mode frontal et il bascule en mode tangentiel lors de pointes 
de turbidité occasionnelles [Laîné et al. (2000)]. 
 
Quel que soit le mode de filtration retenu, des rétrolavages séquentiels sont réalisés pour 
éliminer le dépôt de particules et maintenir une productivité de l’installation 
suffisamment élevée. Ce procédé fera l’objet d’un paragraphe parmi les autres méthodes 
de décolmatage. 
 
3.4. LES USINES D’ULTRAFILTRATION. 
 
La première usine de production d’eau potable par membrane d’ultrafiltration a été mise 
en service en novembre 1988 par la Lyonnaise des Eaux/Suez sur le site d’Amoncourt 
(Haute-Saône). La surface filtrante installée est de 100 m² et le pic de demande en eau 
de 10 m3.h-1 [Cabassud et Aptel (1992)]. Aujourd’hui, ce site reste une référence 
mondiale du traitement par membranes d’ultrafiltration. 
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En septembre 1989, l’usine de Douchy, au sud de Paris, a été mise en service avec une 
surface filtrante de 800 m² pour une demande en eau de 50 m3.h-1 [Anselme et al. 
(1990)]. 
 
Depuis, le développement des installations à membranes dans le domaine de la 
production d’eau potable a suivi une croissance exponentielle. La réalisation de ce type 
d’installations s’est généralisée en Europe et en Amérique du Nord. La capacité de 
production des installations est devenue de plus en plus importante et le couplage du 
procédé de filtration à d’autres procédés séparatifs (floculation, adsorption, oxydation) a 
été étendu à tous types de ressources en eaux douces [Jacangelo et al. (1997), Laîné et 
al. (2000)]. 
 
La plus grande usine de production d’eau potable par ultrafiltration verra le jour en 2007 
à Moscou, avec une capacité de production de 275 000 m3.jour-1 à partir d’une eau brute 
présentant une température moyenne de 1-2°C. L'usine est conçue par l'Allemand WTE 
Wassertechnik Gmbh qui a retenu Degrémont et Aquasource pour la fourniture de l'unité 
d'ultrafiltration avec des fibres creuses en acétate de cellulose. 
 
3.5. AVANTAGES ET LIMITES DE L’ULTRAFILTRATION POUR LA CLARIFICATION DE L’EAU. 
 
Les avantages de l’ultrafiltration par rapport à un procédé conventionnel de traitement 
reposant sur des opérations unitaires physico-chimiques sont nombreux : 
- quelle que soit la qualité de l’eau brute et ses fluctuations au cours du temps, 
l’ultrafiltration fournit un perméat de qualité constante et parfaite en terme de MES, de 
bactéries et de virus ; 
- l’utilisation de produits chimiques (coagulant, floculant) est évitée ou limitée si la 
qualité de l’eau brute impose un prétraitement ; 
- l’étape de pré-désinfection que fournit la séparation membranaire permet de 
limiter l’utilisation de chlore en fin de traitement ; 
- grâce à l’utilisation de modules membranaires rassemblés en blocs, les 
installations sont compactes, faciles à remplacer et à automatiser. 
 
Cependant, lorsque l’eau brute à traiter contient une quantité non négligeable de matière 
organique dissoute, le taux de rétention d’une membrane d’ultrafiltration vis-à-vis de ces 
composés ne permet pas d’assurer une qualité d’eau conforme à la législation. Des 
traitements complémentaires sont alors couplés au procédé de traitement d’eau potable 
pour résoudre ce problème de matière organique. On peut ainsi citer : 
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- le couplage de l’ultrafiltration à une coagulation de la matière organique (Fig 
I.13). La coagulation entraîne l’agrégation des matières organiques de plus haute masse 
moléculaire, ce qui permet de créer des flocs retenus par la membrane et d’augmenter 
ainsi l’élimination de la matière organique. Ce couplage permet également l’élimination 
des agents floculants puisque la membrane stoppe aussi les flocs de petite taille non 
décantables [Guigui (2000), Durand-Bourlier et al. (2000), Howe et Clark (2002)]. 
L’usine de production d’eau potable de Bexar (Etats-Unis) fonctionne depuis 1999 sur la 
base de ce couplage coagulation/ultrafiltration et permet de produire plus de 35000 m3 
par jour. 
 
Coagulation
Floculation
Dégrillage Ultrafiltration Chloration
Traitement 
membranaire
 
Figure I.13 : Exemple de filière avec couplage coagulation/ultrafiltration. 
 
- le couplage de l’ultrafiltration à une adsorption de la matière organique sur du 
charbon actif en poudre (CAP). Le principe est de faire adsorber la matière organique 
dissoute susceptible de traverser la membrane sur des particules de charbon actif en 
poudre retenues à la surface de la membrane. L’adsorption peut se faire soit en amont 
du module dans un bac de mélange, soit directement dans la boucle de circulation lors 
d’une filtration tangentielle [Mozia et Tomaszewska (2004)]. Le procédé CRISTAL®, 
développé par la société Lyonnaise des Eaux/Suez est basé sur ce principe. Il a par 
exemple été mis en œuvre sur des installations à Vigneux, en région parisienne, et à 
Cannes [Baudin et al. (1995), Laîné et al. (1995), Baudin et al. (1997), Durand-Bourlier 
et al. (2000)]. 
 
- la nanofiltration en traitement final. Ce procédé membranaire permet de retenir 
de petits composés organiques dissous (micro-polluants, sous-produits de désinfection) 
tout en maintenant une perméation partielle des sels à travers la membrane. Il s’agit 
donc d’une étape d’affinage après un traitement par ultrafiltration ou microfiltration 
[Bertrand et al. (1997)]. 
 
Certaines études ont également étudié la possibilité de combiner les avantages de ces 
deux procédés (adsorption sur CAP puis séparation par membrane de NF) sur des eaux 
particulièrement difficiles [Meier et al. (2002)]. 
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Il apparaît donc que le développement de procédés couplés ou hybrides mettant en jeu 
une séparation membranaire permet d’étendre la gamme d’utilisation des procédés 
membranaires. 
 
En revanche, si l’avantage des procédés membranaires en terme de qualité d’eau est 
aujourd’hui évident, leur principal inconvénient réside dans leur coût encore un peu élevé 
par rapport au traitement conventionnel à cause du prix des membranes et de leur 
remplacement. Pour des installations à petite échelle avec des capacités d’environ 2000 
m3.jour-1, le procédé membranaire par ultrafiltration présente un coût similaire au 
procédé conventionnel. Certaines installations françaises de plus grande capacité sont 
encore compétitives par rapport au traitement conventionnel. En revanche, pour des 
installations de plus de 300000 m3.jour-1, le traitement conventionnel est plus 
économique que la filtration sur membrane [Lipp et al. (1998)]. 
Cet inconvénient a fait l’objet de nombreuses recherches de la part des fabricants de 
membranes et des traiteurs d’eau qui essaient en permanence de diminuer le prix des 
membranes et d’augmenter leur durée de vie pour limiter leur remplacement. Ainsi, la 
différence économique entre procédé conventionnel et procédé membranaire est en 
constante diminution. 
 
3.6. CONCLUSION. 
 
Grâce à ces nombreux avantages, l’ultrafiltration est aujourd’hui une alternative viable 
pour la potabilisation des eaux naturelles. Le durcissement de la législation en terme de 
qualité d’eau potable permet de mettre en avant son intérêt par rapport aux procédés 
physico-chimiques conventionnels en terme de qualité d’eau traitée. En revanche, la 
consommation énergétique du procédé d’ultrafiltration, et sa répercussion sur le prix de 
l’eau traitée, reste encore un paramètre limitant pour son implantation au niveau 
d’installations de grande capacité. C’est pourquoi les installations fonctionnant en mode 
de filtration frontale présentent un intérêt croissant pour les traiteurs d’eau par rapport 
au mode de filtration tangentielle. 
 
De même, le développement de nouvelles membranes de filtration et l’association de 
plusieurs procédés visent à diminuer un autre phénomène très complexe qui est à 
l’origine de la limitation des performances du procédé d’ultrafiltration : le colmatage. Le 
paragraphe suivant présente ce phénomène dans le cadre de la production d’eau potable 
par ultrafiltration. 
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4. LE COLMATAGE MEMBRANAIRE LORS DE LA PRODUCTION D’EAU POTABLE 
PAR FILTRATION FRONTALE. 
 
4.1. DEFINITION DU COLMATAGE. 
 
En l’absence de solutés ou de particules (solvant pur), on observe que toute 
augmentation de la pression transmembranaire engendre une augmentation 
proportionnelle de la densité de flux volumique (ou flux) du perméat. Le coefficient de 
proportionnalité Lp est nommé perméabilité hydraulique de la membrane et dépend des 
caractéristiques intrinsèques de celle-ci telles que son épaisseur, le nombre de pores par 
unité de surface, leur dimension… Ce coefficient représente ainsi le volume qu’il est 
possible de faire passer au travers d’une membrane par unité de pression, de temps et 
de surface filtrante. 
 
Ce flux de solvant pur est décrit par la loi de Darcy : 
 
Rm.µ
PTM=PTM.Lp=
S
Qp
=Jp          (1.1) 
Avec : 
- Jp densité de flux volumique (m3.m-2.s-1) 
- Qp débit de filtration du solvant pur (m3.s-1) 
- S surface filtrante (m²) 
- Lp perméabilité hydraulique de la membrane (m.Pa-1.s-1) 
- PTM pression transmembranaire (Pa) 
- µ viscosité dynamique du solvant pur (Pa.s) 
- Rm résistance hydraulique de la membrane (m-1) 
 
Lors de la filtration d’un fluide réel tel qu’une solution de protéines [Lafaille et al. (1984)] 
ou une suspension colloïdale [Porter et al. (1972), Chudacek et Fane (1984)], on 
constate, passé un certain seuil, que toute augmentation de pression transmembranaire 
n’entraîne aucune augmentation du flux de perméat. On observe en fait, que lors d’une 
filtration à pression transmembranaire croissante, on s’écarte progressivement de la 
courbe du solvant pur pour atteindre une valeur limite du flux (Fig I.14). 
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Figure I.14 : Evolution du flux de perméat en fonction de la PTM 
pour un fluide pur et un fluide réel. 
Jp
PTM
Fluide réel
Fluide pur
Jp
limite
 
Ce phénomène inhérent à tous les procédés de séparation par membrane est dû à 
l’accumulation de matière à l’interface fluide-solide sous l’effet convectif créé par le flux 
de perméation. 
On fait toutefois une distinction selon que les éléments accumulés à la surface de la 
membrane ne font que modifier les propriétés physico-chimiques de la couche située à 
l’interface fluide-membrane ou qu’ils modifient les propriétés de la membrane. Selon la 
nature des espèces mises en jeu dans le premier cas, on parlera de polarisation de 
concentration ou de colmatage par dépôt en surface de membrane. De même, le second 
cas correspondra soit à un blocage interne des pores (par des particules) soit à de 
l’adsorption (par des molécules). 
 
4.1.1. La polarisation de concentration. 
 
Elle est la conséquence de l’accumulation de solutés au voisinage de la membrane. Un 
gradient de concentration est formé très rapidement (en quelques secondes de filtration) 
dans une couche dite « couche de polarisation ». L’accumulation de solutés dans cette 
couche est la conséquence de deux mécanismes opposés : 
- un mouvement de convection des molécules vers la membrane sous l’effet d’une 
force convective due à la perméation ; 
- un mouvement de rétro-diffusion des molécules, dans le sens inverse, sous l’effet 
d’une force diffusive due au gradient de concentration. 
 
Ce phénomène est recensé dans de nombreuses études et peut être décrit par le modèle 
du film [Blatt et al. (1970), Clifton et al. (1982), Aimar et Sanchez (1989)]. 
 
Dans le cas de la filtration des eaux naturelles par UF, on considère généralement que la 
polarisation de concentration est limitée en raison de la faible concentration en solutés 
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dans l’eau traitée, de la faible rétention des macromolécules et donc de la faible rétro-
diffusion des molécules pouvant être à l’origine de ce phénomène. 
 
4.1.2. Le colmatage. 
 
Le colmatage se traduit par une modification des propriétés de la membrane et 
représente l’ensemble des phénomènes limitant le transfert de matière. 
 
De part son importance sur la limitation des performances des membranes, le colmatage 
constitue très certainement le phénomène ayant donné lieu au plus grand nombre 
d’études, aussi bien théoriques qu’expérimentales, dans le domaine des procédés 
membranaires. 
On distingue communément trois types de colmatage (Fig I.15). 
 
Dépôt de particules 
en surface
Blocage des 
pores
Adsorption
 
Figure I.15 : Représentation schématique des différents mécanismes de colmatage. 
 
a) Le dépôt de particules en surface. 
 
Contrairement aux solutés, les matières en suspension dans l’eau (particules, bactéries, 
protozoaires, virus…) peuvent être, selon leur taille, caractérisées par un pouvoir diffusif 
faible voire nul. Il en résulte que l’accumulation de matière sous l’effet convectif de la 
perméation n’est pas compensée par un flux diffusif de retour. Ainsi, les particules ayant 
une taille supérieure à celle des pores de la membrane forment à la surface de celle-ci un 
dépôt communément appelé gâteau de filtration. Ce dernier constitue une couche 
poreuse et agit comme une épaisseur supplémentaire de membrane s’opposant ainsi au 
transfert de matière. 
 
On peut trouver dans le dépôt des particules de taille très différentes, qui peuvent fixer 
les matières organiques présentes dans le milieu. Il se crée alors des liaisons entre les 
différentes particules et molécules présentes dans le dépôt. 
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Ce dépôt peut être caractérisé par différents paramètres globaux : épaisseur (ed), 
porosité (ε), résistance spécifique (α). Les conditions opératoires de filtration peuvent 
avoir une influence sur la structure du gâteau, au travers de ces caractéristiques, et donc 
sur le transfert de matière. 
 
En ultrafiltration, Bourden a réalisé la caractérisation de l’évolution de l’épaisseur d’un 
dépôt de particules de bentonite sur une membrane fibre creuse à peau externe au 
moyen d’un capteur permettant de mesurer en continu l’épaisseur du dépôt (précision ± 
5 µm). Cette épaisseur est mesurée au moyen d’un capteur laser optique en un point de 
la membrane et en considérant que la construction du gâteau est uniforme sur toute la 
surface filtrante. L’effet de la vitesse de circulation (de 0 à 0,3 m.s-1) sur l’épaisseur du 
dépôt a été étudié. En filtration frontale, l’épaisseur du dépôt est une fonction linéaire du 
volume filtré pour des PTM supérieures à 1 bar [Bourden et al. (1991)]. 
 
Dans le cadre de la production d’eau potable par ultrafiltration, le dépôt en surface peut 
être dû à la précipitation ou la formation d’un gel de matières organiques. 
 
En effet, une membrane d’ultrafiltration peut rejeter une partie de la matière organique 
naturelle qui s’accumule alors près de la surface de la membrane. Si sa concentration 
augmente trop, la matière organique naturelle précipite et forme une nouvelle phase à la 
surface de la membrane : un gel [Chang et Benjamin (1996)]. On assiste alors à un 
phénomène de colmatage qui devient irréversible [Crozes et al. (1995)]. 
Les principaux facteurs qui peuvent influencer la précipitation et la formation d’un gel 
sont la pression, la concentration en substances humiques (pour lesquelles le rétro-
transport ne suffit pas à compenser le transport convectif) ainsi que la masse molaire des 
composés organiques : plus elle est importante, plus la formation d’un gel est favorisée 
[Wijmans (1994)]. 
 
Lors de l’ultrafiltration sur une membrane hydrophile et une membrane hydrophobe des 
différentes fractions de plusieurs matières organiques naturelles (obtenues par 
adsorption sur résines XAD 8/4), il a été montré que la chute du flux observée peut être 
causée par des processus séquentiels ou simultanés tels que la formation d’un gel/gâteau 
avec de larges molécules et un blocage des pores avec des molécules relativement 
petites [Lee et al. (2002)]. 
Des mesures de chute de flux avec des macromolécules représentatives (dextranes 70 et 
100 kDa et protéines 66 et 150 kDa) ont montré que le colmatage est plus affecté par la 
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taille et la structure des colmatants (donc leur forme) que par leurs caractéristiques 
chimiques (hydrophobicité) [Lee et al. (2002)]. 
Des études ultérieures avec d’autres matières organiques naturelles fractionnées mais les 
mêmes membranes ont montré que, dans le cas de l’ultrafiltration, la formation d’un 
gel/dépôt de matières organiques en surface est prépondérant (par rapport à la 
microfiltration où les phénomènes majoritaires sont une réduction ou un blocage des 
pores de la membrane par des agrégats de matière organique). Des analyses par 
chromatographie d’exclusion de taille à haute pression (HP-SEC) ont alors révélé que les 
principaux colmatants sont des colloïdes organiques et/ou de la matière organique 
autochtone intra ou extracellulaire qui contiennent des substances pouvant s’apparenter 
à des polysaccharides ou à des protéines (substances connues pour avoir un fort impact 
sur le colmatage membranaire) [Lee et al. (2004)]. 
 
b) Le blocage des pores. 
 
Il s’agit de la pénétration et du blocage, partiel ou total, des pores de la membrane par 
des particules sur lesquelles des composés peuvent être adsorbés. L’importance de ce 
phénomène dépend de la forme et de la taille relative des pores et des particules ainsi 
que des conditions hydrodynamiques. Ce phénomène est important en microfiltration 
mais, en ultrafiltration, la taille des pores peut, selon les membranes, être suffisamment 
petite (1-100 nm) pour que ce mécanisme soit négligeable. 
 
De plus, la précipitation de composés solubles sur la surface ou dans les pores de la 
membrane peut conduire à ce phénomène de blocage ou à celui de dépôt en surface. 
C’est par exemple le cas de la précipitation du carbonate de calcium sur ou dans les 
membranes en acétate de cellulose lors de la production d’eau potable par ultrafiltration 
[Cabassud (1997)]. 
Il arrive également que certains solutés inorganiques provoquent un colmatage sur et 
dans la membrane à cause de phénomènes d’hydrolyse et d’oxydation pendant la 
filtration [Mallevialle (1996)]. Ainsi, lors de l’ultrafiltration d’une eau de lac, Khatib et al. 
(1997) ont montré que le fer et la silice amorphes étaient les principaux responsables du 
colmatage obtenu. 
Des problèmes d’oxydation et de précipitation de certains composés (dont des oxydes de 
manganèse et de fer) liés à l’utilisation de chlore lors du rétrolavage peuvent aussi être 
observés [Mallevialle (1996)]. 
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c) L’adsorption. 
 
C’est un phénomène qui implique généralement les macromolécules (comme les 
protéines) présents dans le fluide à traiter et ayant une affinité physico-chimique pour le 
matériau membranaire. Ils s’adsorbent alors à la surface de la membrane ou dans ses 
pores. C’est un phénomène à long-terme dont les effets résultants (réduction du nombre 
ou de la taille des pores et donc augmentation de la résistance au transfert de matière et 
modification de la charge de surface de la membrane) se produisent très lentement. 
 
L’importance de ce phénomène dépend de la nature du couple soluté/membrane, des 
conditions du milieu (T, pH, force ionique) et des conditions opératoires de filtration 
(concentration en soluté, vitesse de recirculation, temps de contact soluté/membrane). 
De manière générale, l’adsorption augmente avec l’élévation de la température et 
diminue à fort pH [Wettereau et Clark (1994)]. 
L’adsorption peut être accentuée par la pression car l’effet de polarisation de 
concentration augmente la concentration en macrosolutés au voisinage de la surface 
membranaire et donc la quantité adsorbée [Crozes (1994)]. 
 
Les membranes hydrophiles sont les moins sujettes au colmatage par adsorption. En 
effet, pour une surface hydrophile dans un milieu aqueux, les interactions sont minimales 
de part la présence d’une couche d’hydratation aussi bien sur la surface membranaire 
que sur les molécules potentiellement adsorbables [Crozes (1994)]. C’est la raison pour 
laquelle lorsque des membranes en polysulfone (matériau hydrophobe) sont utilisées 
pour la production d’eau potable, le matériau est préférentiellement prétraité pour être 
rendu plus hydrophile, donc moins sensible au colmatage. 
 
Dans le domaine de la production d’eau potable par filtration, les phénomènes 
d’adsorption sont principalement dus à la matière organique naturelle. De nombreuses 
recherches ont porté sur l’identification d’une fraction organique à éliminer pour éviter le 
colmatage organique. Les principaux colmatants ont été identifiés comme étant : les 
protéines, les polysaccharides, les amino-sucres et les polyhydroxyaromatiques (PHA). 
En général, les matières organiques de plus grosse masse molaire colmatent plus. Howe 
et Clark (2002) montrent ainsi que la fraction de matière organique dissoute comprise 
entre 3 et 20 nm est la plus colmatante (en terme de diminution de flux) alors que 85 à 
95% de cette matière organique dissoute est inférieure à 3 nm. Mais même les 
substances humiques, malgré leur petite taille, peuvent provoquer une chute sévère du 
flux [Yuan et Zydney (1999)]. 
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En 1994, Jucker et Clark ont réalisé des mesures directes d’adsorption de substances 
humiques sur des membranes d’UF hydrophobes et ont montré que l’adsorption diminue 
lorsque l’hydrophilie des substances humiques augmente (adsorption préférentielle des 
substances humiques hydrophobes). 
Ils ont également mis en évidence que l’adsorption par la fraction des acides humiques 
est plus importante que celle due aux acides fulviques, bien que ceux-ci présentent une 
cinétique d’adsorption plus rapide grâce à leur plus grande diffusivité. 
 
Les travaux de Maartens et al. (1998) ont révélé l’importance du pH dans le phénomène 
d’adsorption. Celle-ci est plus importante à pH 7 pour les substances humiques car elles 
sont alors chargées moins négativement, ce qui diminue les répulsions entre molécules 
et membrane (chargée négativement). 
 
L’adsorption est également favorisée par la présence d’ions Ca2+ [Clark et Jucker (1993)]. 
Ceux-ci ont néanmoins une influence différente selon la fraction des substances 
humiques considérée : 
- pour les acides humiques : les ions Ca2+ jouent le rôle de ponts entre la surface de 
la membrane et les molécules d’acides humiques, chargées négativement. L’adsorption 
de Ca2+ est donc proportionnelle à celle des substances humiques [Cohen-Stuart et Fleer 
(1991)]. 
- pour les acides fulviques : il existe une certaine compétition entre les ions Ca2+ et 
les molécules d’acides fulviques sur les sites d’adsorption à la surface de la membrane. 
 
De manière générale, l’étendue de l’adsorption est plus grande autour des points 
isoélectriques des molécules, à force ionique élevée, en solutions supersaturées par des 
ions Ca2+ et sur des membranes hydrophobes. Elle se produit d’abord dans les pores (qui 
sont des sites de haute énergie) puis sur la peau. 
Après l’adsorption initiale, les solutés voient une « nouvelle » membrane, avec ses 
nouvelles caractéristiques déterminées par les solutés adsorbés. C’est pourquoi 
l’interaction entre ce phénomène et la formation d’un gel et/ou le dépôt d’un gâteau à la 
surface de la membrane sont des problèmes importants sur le long terme [Schäfer et al. 
(1998)]. 
Actuellement, des travaux sont menés pour savoir si une membrane de filtration possède 
une capacité d’adsorption vis-à-vis de la matière organique naturelle [Koh et al. (2005)]. 
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4.1.3. Conséquences du colmatage sur le procédé. 
 
Du point de vue du procédé de filtration, le colmatage membranaire est caractérisé par 
ses conséquences sur le flux de perméat. Plus le colmatage est important, plus le flux de 
filtration est faible et donc la surface à installer est grande. En effet, l’apport continu de 
matière vers la surface membranaire entraîne une diminution du flux de perméat, dans le 
cas d’une filtration à pression constante, ou une augmentation de la pression 
transmembranaire, dans le cas d’une filtration à flux constant (Fig I.16). 
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Figure I.16 : Evolution du flux de perméat (resp. PTM) en fonction du temps pour un 
fonctionnement à PTM (resp. flux de perméat) constante. 
 
Lorsque l’influence du colmatage sur la perte de productivité d’une installation est trop 
importante, un arrêt de la filtration a lieu afin de pouvoir restaurer les propriétés de 
filtration initiales de la membrane. Dans le cas de la production d’eau potable par 
filtration d’une eau naturelle, le colmatage par la matière naturelle est particulièrement à 
considérer. 
 
4.2. LA MODELISATION DU COLMATAGE. 
 
Etant données la diversité et la complexité des mécanismes impliqués dans le 
phénomène de colmatage, de nombreux modèles ont été développés. Les plus utilisés 
vont être introduits dans les paragraphes suivants. 
 
4.2.1. Le modèle des résistances en série. 
 
L’effet macroscopique du colmatage est d’augmenter la résistance au transfert de 
matière. Ainsi, par analogie avec la loi d’Ohm, la loi de Darcy (équation 1.1) peut être 
modifiée en utilisant des résistances en série. La résistance hydraulique globale (Rt) 
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s’écrit comme la somme de la résistance de la membrane (Rm), de la résistance due à la 
couche de polarisation de concentration (Rcp) et de la résistance additionnelle due au 
colmatage (Rc) : 
 
Rc)Rcpµ.(Rm
PTM
µ.Rt
PTM
S
QpJp ++===         (1.2) 
 
La résistance additionnelle due au colmatage (Rc) peut être exprimée comme la somme 
des résistances dues au dépôt de particules en surface (Rd), au blocage des pores (Rb) 
et à l’adsorption (Ra). Ainsi, on peut écrire : 
 
Rc=Rd+Rb+Ra          (1.3) 
 
La contribution relative de chaque résistance est très variable et dépend du couple fluide-
membrane pour un environnement et des conditions opératoires données. 
 
4.2.2. Modélisation du colmatage particulaire. 
 
Les hypothèses de départ à toute modélisation du colmatage particulaire reviennent à 
considérer le dépôt de particules comme un milieu poreux, de porosité ε, et constitué de 
particules dont les propriétés physico-chimiques sont connues. Le fluide circule dans 
l’espace interstitiel entre les particules du dépôt à un flux noté Jp et l’écoulement est 
laminaire. 
 
La perte de charge élémentaire dP sur un morceau de dépôt d’épaisseur élémentaire dL 
est alors donnée par la loi de Kozeny-Carman, qui correspond à l’application de la loi 
d’Ergun à un écoulement laminaire : 
 
3)².
artp
.ds(
)²-1.(Jp.µ.150
dL
dP
εΦ
ε=          (1.4) 
 
Avec : 
- dP perte de charge élémentaire (Pa) 
- dL épaisseur élémentaire d’un morceau de dépôt (m) 
- µ viscosité dynamique du fluide à traiter (Pa.s) 
- ε porosité du dépôt (-) 
- Φs facteur de sphéricité, égal à 1 pour des particules sphériques (-) 
- dpart diamètre des particules (m) 
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Cette loi montre que la perte de charge dans un milieu poreux est fonction : 
- de la vitesse de circulation du fluide ; 
- de la géométrie du milieu filtrant ; 
- de la viscosité du fluide qui traverse le milieu filtrant. 
 
En intégrant et réarrangeant cette loi sur toute l’épaisseur (ed) du dépôt, ce dernier étant 
considéré comme incompressible et constitué de particules rigides, on obtient la relation 
suivante : 
 
S
V.c.
S
cm.Rd
α=α=           (1.5) 
 
Avec : 
- Rd résistance due au dépôt de particules (m-1) 
- α résistance spécifique du dépôt (m.kg-1) 
- mc masse de particules déposées (kg) 
- S surface filtrante (m²) 
- c concentration de particules déposées/unité de volume filtré (kg.m-3) 
- V volume de perméat filtré (m3) 
 
Pour un dépôt incompressible, la résistance spécifique du dépôt (α) ne dépend que des 
propriétés suivantes : ε, ρp (masse volumique des particules) et dp. 
 
En prenant en compte la résistance intrinsèque due à la membrane (Rm), on peut 
exprimer la perte de charge globale membrane+dépôt par l’intermédiaire d’une équation 
différentielle générale reliant le volume filtré au cours du temps V(t) et l’évolution de la 
perte de charge, ou pression transmembranaire PTM(t), au cours du temps. C’est ce que 
l’on appelle la loi de filtration sur gâteau : 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +α= Rm
S
.c.V
.
S.PTM
μ
dV
dt
         (1.6) 
 
En filtration frontale à débit constant, l’expression intégrée de la loi de filtration sur 
gâteau est la suivante : 
 
t.2K0PTMPTM +=           (1.7) 
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⎛α=           (1.8) 
 
Pour un dépôt réalisé à partir d’eaux naturelles, il y a une répartition de masse 
volumique et de granulométrie des particules. De plus, de part la présence de matières 
organiques, des phénomènes de coagulation peuvent avoir lieu dans le dépôt. Ceci peut 
entraîner un phénomène de compressibilité du dépôt. 
 
Ce phénomène a été étudié sur un colmatage modèle lors de l’ultrafiltration de 
suspensions de bentonite (entre 0,03 et 3 g.L-1) sur une membrane fibre creuse à peau 
externe. Il a été montré que la résistance spécifique du dépôt, au-delà d’une certaine 
masse déposée (5 g.m-2), ne dépend plus de la concentration de la suspension 
d’alimentation, ni de la vitesse de circulation, mais seulement de la PTM [Gourgues et al. 
(1991), Gourgues et al. (1992)] : 
 
α=α0.PTMs           (1.9) 
 
Le terme s est appelé : facteur de compressibilité du dépôt. Plus il est grand, plus le 
dépôt est compressible vis-à-vis de la pression. La valeur de s déterminée par Gourgues 
est de 0,83. 
 
Mais de manière générale, même si les différents mécanismes impliqués dans le 
colmatage membranaire sont relativement bien décrits, la prise en compte de toute la 
complexité d’une eau naturelle et la prédiction de α à partir des paramètres de qualité 
d’eau sont difficiles. La modélisation du colmatage par des modèles phénoménologiques 
reste donc compliquée. C’est pourquoi d’autres outils de modélisation, de type 
statistique, ont été développés pour modéliser ces phénomènes de colmatage complexes 
et être appliqués à la filtration d’une eau naturelle. 
 
4.2.3. L’approche modélisation non déterministe par réseaux de neurones. 
 
Les réseaux de neurones, nés à la fin des années 80, sont un outil de modélisation 
statistique non linéaire qui possède des propriétés d’apprentissage à partir de résultats 
expérimentaux. C’est un outil particulièrement intéressant pour résoudre des problèmes 
complexes par un milieu pour lesquels les modèles de connaissance manquent à ce jour. 
 
Les premières études de Delgrange et al. (1998-a, 1998-b) ont permis de démontrer la 
faisabilité de réseaux non bouclés sur un site donné pour prévoir les résistances à la fin 
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d’un cycle de filtration et au début du cycle suivant à partir de la résistance au début du 
cycle, de paramètres opératoires de filtration et de seulement deux paramètres de 
qualité d’eau : la turbidité et la température. On aboutit à une modélisation satisfaisante 
des effets du colmatage particulaire sur un cycle. 
Un résultat important de ces études est que la turbidité est un paramètre de qualité 
d’eau suffisant pour modéliser l’ensemble des phénomènes de colmatage même dans le 
cas d’une eau naturelle complexe contenant de la matière organique naturelle : le 
modèle est capable de prendre en compte indirectement tous les phénomènes de 
colmatage. 
 
De plus, le développement d’une structure originale de réseaux de neurones couplés à un 
modèle déterministe, permettant de modéliser d’une part le colmatage éliminable par 
rétrolavage et d’autre part l’efficacité du rétrolavage, a permis de décrire le 
fonctionnement sur le long terme d’un pilote d’ultrafiltration et le colmatage non 
éliminable par rétrolavage en prenant en compte différents paramètres opératoires et de 
qualité d’eau. Le modèle développé présente un caractère prédictif [Delgrange-Vincent et 
al. (2000)]. 
 
Ces termes de colmatage éliminable ou non éliminable par une procédure de rétrolavage 
font référence aux notions de colmatage réversible et irréversible développées dans le 
paragraphe suivant. 
 
4.3. NOTIONS DE COLMATAGE REVERSIBLE / IRREVERSIBLE VIS-A-VIS DU PROCEDE. 
 
A l’échelle du procédé membranaire, le colmatage réversible est défini ici comme la 
partie du colmatage créée lors de la filtration qui peut être éliminée par une opération de 
décolmatage hydraulique, comme par exemple un contre-courant de perméat 
(rétrolavage) et/ou une circulation de perméat à la surface de la membrane (flush à 
l’eau). 
 
A contrario, la partie dite irréversible du colmatage est définie par la part de colmatage 
persistante après un décolmatage purement hydraulique. Le colmatage par adsorption 
rentre dans cette définition puisque les forces de détachement mises en jeu lors des 
décolmatages hydrauliques ne sont pas suffisantes pour couper les liaisons solutés-
membranes et des lavages chimiques sont alors nécessaires. 
Conventionnellement, ces contributions réversibles et irréversibles de colmatage sont 
déterminées à partir de la mesure des résistances hydrauliques avant et après 
rétrolavage. Nous reviendrons sur cette définition aux chapitres 4 et 5 de ce travail. 
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La résistance additionnelle due au colmatage (Rc) est décrite comme la somme d’une 
résistance due à un colmatage réversible hydrauliquement par une opération de 
décolmatage (Rr) et d’un colmatage irréversible hydrauliquement après cette opération 
(Ri), majoritairement attribué aux phénomènes d’adsorption. On écrit alors : 
 
Rc=Rr+Ri          (1.10) 
 
4.4. NOTION DE FLUX CRITIQUE. 
 
Depuis son introduction par Howell en 1995, de très nombreuses études ont porté sur la 
notion de flux critique, aussi bien d’un point de vue de la définition que de sa mesure ou 
des méthodes à mettre en œuvre pour l’augmenter. Ces différentes études ont conduit à 
définir le flux critique de manières très diverses. C’est la raison pour laquelle une 
classification des différents concepts de flux critique a été proposée en 2004 par Howell, 
permettant de différencier trois concepts selon la nature de l’utilisateur [Howell (2004)]. 
On distingue ainsi : 
- le flux critique ; 
- le flux de transition ; 
- le flux soutenable. 
 
4.4.1. Le flux critique. 
 
Il s’agit du terme adopté lors de l’étude des différents mécanismes agissant sur une 
particule lors de la filtration. En 1995, Bacchin propose de représenter chacun des 
phénomènes intervenant dans la limitation du flux (adsorption, flux critique, polarisation 
de concentration) comme un équilibre entre deux des trois mécanismes agissant sur une 
particule (Fig I.17) [Bacchin (1995)]. 
 
 
Figure I.17 : Représentation schématique des équilibres entre les différents mécanismes entrant 
en jeu dans une filtration d’après Bacchin (1995). 
Interaction
ConvectionDiffusion
Flux critiqueAdsorption
Polarisation de 
concentration
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Le flux critique est alors défini comme le flux au-dessous duquel les forces de répulsion 
entre les particules sont supérieures aux forces convectives. Pour une particule et des 
conditions opératoires définies, il s’agit donc du flux pour lequel le bilan des forces est 
nul : il n’y a pas de colmatage. 
Lorsque ce flux est dépassé, les forces de convection deviennent supérieures aux forces 
de répulsion, une déstabilisation des particules se produit et le colmatage apparaît. Le 
flux critique représente donc la transition de phase entre une phase dispersée et une 
phase condensée (un dépôt), selon le diagramme de transition de phases pour une 
suspension colloïdale présenté sur la figure I.18. 
 
 
Figure I.18 : Diagramme de phase représentant les différents états de la matière colloïdale en 
fonction de l’amplitude des interactions particulaires et de la fraction volumique 
d’après Bacchin (1995). 
 
Lors de la filtration, plusieurs paramètres du procédé déterminent l’apparition de cette 
transition de phase à la surface de la membrane. Ces paramètres critiques sont différents 
selon que l’on fonctionne en filtration tangentielle ou en filtration frontale. 
 
En filtration tangentielle, le flux critique dépend, entre autre, de la vitesse tangentielle. 
Des conditions critiques peuvent ainsi être définies en utilisant les deux paramètres 
suivants : flux de perméat (à l’origine du flux convectif de particules vers la membrane) 
et vitesse tangentielle (qui contrôle le ré-entraînement des particules au sein de 
l’écoulement). Pour une vitesse tangentielle donnée, on peut définir un flux critique de 
perméat [Gesan-Guiziou (1999), Espinasse et al. (2002)] ou pour un flux de perméat 
donné, il existe une vitesse tangentielle critique [Espinasse et al. (2002)]. 
 
La filtration frontale implique un état transitoire continu puisque l’apport convectif de 
particules à la surface de la membrane n’est pas contrebalancé par une vitesse 
tangentielle. Les conditions opératoires critiques sont alors caractérisées en utilisant le 
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couple flux de perméat et masse déposée (proportionnelle au volume filtré) : pour un 
volume filtré donné, il existe un flux de perméat critique et pour un flux donné, on peut 
définir un volume filtré critique [Harmant (1996), Bessière et al. (2005)]. 
 
Ce flux critique reste néanmoins difficile à évaluer expérimentalement en raison de la 
complexité de la détermination de cette transition de phase dans des milieux et systèmes 
complexes. C’est pourquoi la notion de flux de transition présente un grand intérêt. 
 
4.4.2. Le flux de transition. 
 
Par opposition au terme de flux critique précédemment défini et utilisé pour caractériser 
la stabilité théorique de systèmes idéaux, le terme de flux de transition fait référence à 
l’information obtenue lors de la mesure expérimentale de ce paramètre pour un fluide 
réel, à l’échelle du système membranaire. 
 
De manière générale, le flux de transition caractérise le décrochage de la courbe 
Jp=f(PTM) pour un fluide réel (Fig I.19) : il est alors défini comme le flux pour lequel la 
linéarité entre la pression transmembranaire et le flux de perméat n’est plus obtenue 
pour des conditions opératoires contrôlées. 
 
 
Figure I.19 : Représentation schématique du décrochage de Jp=f(PTM) pour un fluide réel. 
Jp
PTM
Fluide réel
Fluide pur
Décrochage entre 
les deux courbes
 
Il s’agit d’une limite de réversibilité du flux, puisqu’il a été montré dans de nombreuses 
études qu’une fois la valeur du flux de transition dépassée, une diminution de la pression 
transmembranaire conduit à des valeurs de flux inférieures à celles observées lors de 
l’augmentation : une hystérésis apparaît lors du cycle de pression transmembranaire 
[Benkhala (1995), Chen et al. (1997), Metsämuuronen et al. (2002)]. 
 
Parmi les différentes façons de mesurer le flux de transition présentées dans la 
bibliographie, celle des échelons de pression ou de flux croissants est la plus répandue. 
Elle permet de déterminer respectivement le flux en fonction de la pression ou la 
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pression en fonction du flux, comme le montre la figure I.20. Cependant, quel que soit le 
type d’échelon réalisé, l’information recherchée reste le flux de transition. La valeur de 
PTM n’a en effet de réelle signification physique par elle-même mais elle demeure 
cruciale dans le sens où, pour une résistance membranaire donnée, elle est liée au flux 
appliqué [Field et al. (1995)]. De plus, la pression est souvent le paramètre contrôlé. 
C’est pourquoi, même si des échelons de flux doivent être idéalement utilisés, la 
technique des échelons de pression reste largement utilisée [Metsämuuronnen et 
Nyström (2005)]. 
 
 
Figure I.20 : Représentation schématique du principe des échelons de pression 
selon Field et al. (1995). 
 
Mais ces techniques d’échelon du flux ou de la pression posent certains problèmes 
expérimentaux tels que la durée des échelons (qui influe sur la nature du colmatage mis 
en jeu : par dépôt ou par adsorption) ou la précision de la mesure de la dérive en flux ou 
en pression au voisinage du flux de transition. Elles posent également le problème de 
connaître précisément la réversibilité du colmatage à l’origine du flux de transition. Les 
méthodes basées sur des échelons croissants de pression permettent de connaître 
l’évolution du flux en fonction de la pression mais lorsqu’une baisse de flux apparaît par 
rapport au flux à l’eau sur un échelon, il n’est pas possible de savoir si la baisse est due à 
la couche de polarisation ou à un dépôt. 
 
Espinasse et al. ont alors développé une nouvelle manière de détermination du flux de 
transition par échelons de pression permettant également de mesurer la fraction de 
chute du flux due à la polarisation de concentration, donc réversible par variation de flux, 
et celle due à un dépôt [Espinasse et al. (2004)]. Le principe est d’alterner des échelons 
de pression avec des variations de pression positives puis négatives. 
 
D’autres techniques de détermination du flux de transition ont également été 
développées, telles que la mesure du dépôt de particules par observation directe à 
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travers la membrane (méthode DOTM) pour des particules supérieures à 0,5 µm [Li et al. 
(1998), Li et al. (2003)] ou le suivi de l’évolution de la concentration au sein de la 
solution filtrée et la réalisation de bilans matière en phase liquide pour des particules 
(plus difficile pour des macromolécules) [Kwon et Wigneswaran (2000)]. Ces techniques 
de mesure permettent donc de mesurer une transition de dépôt, qui fait référence au 
moment où un dépôt apparaît à la surface de la membrane. 
 
4.4.3. Le flux soutenable. 
 
Il s’agit d’un concept qui a été développé pour les utilisateurs du procédé de filtration 
membranaire dans des systèmes réels. Il définit une gamme de flux qui est reproductible 
dans des cycles périodiques de filtration/décolmatage à long terme. 
 
Il s’agit donc d’une notion de flux beaucoup plus arbitraire que les deux précédentes et 
qui fait référence à la viabilité du procédé. Le flux soutenable est en effet généralement 
supérieur au flux critique ou au flux de transition d’une installation : il y a donc formation 
de colmatage pendant le cycle de filtration mais en choisissant un tel flux, l’utilisateur 
considère que la perte de productivité de l’installation est acceptable pour un 
fonctionnement à long terme. 
 
Le modèle de description des phénomènes de colmatage réversible et irréversible sur le 
long terme, proposé par Delgrange-Vincent et al. (2000) et reposant sur un modèle 
hybride déterministe/non déterministe (cf paragraphe 4.3.3), a été intégré dans une 
stratégie de conduite d’une installation de production d’eau potable par ultrafiltration 
pour adapter son fonctionnement au caractère colmatant de l’eau à traiter. Grâce à cette 
stratégie de contrôle, on peut maintenir la perméabilité de début de cycle au dessus 
d’une valeur limite. 
Par ailleurs, un concept de flux de perméat et de temps de filtration soutenables pour le 
colmatage irréversible, dans le cadre de fonctionnement séquentiel filtration/rétrolavage 
avec des conditions de rétrolavage fixées, a été défini. Il permet, pour une eau, une 
membrane et une installation données, de déterminer un domaine opératoire dans lequel 
il ne se forme pas de colmatage, et en-dehors duquel le colmatage irréversible conduira à 
un nettoyage chimique à moyen terme [Delgrange-Vincent et al. (2000), Cabassud et al. 
(2002)]. 
 
L’intégration de modèles fondés sur les réseaux de neurones dans les stratégies de 
contrôle des unités de production permet donc d’améliorer leur fonctionnement de 
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manière significative. Un procédé de régulation d’une installation de filtration sur 
membranes a ainsi été breveté [Laîné et al. (2000)]. 
 
4.5. BILAN. 
 
Le colmatage lié à la production d’eau potable par ultrafiltration d’une eau naturelle est 
donc un phénomène très complexe qui implique de nombreux composés et de nombreux 
mécanismes. Son impact direct sur le procédé de filtration explique qu’une très grande 
quantité de travaux aient été entrepris sur ce sujet afin de mieux comprendre les 
phénomènes mis en jeu et leur répercussion sur le fonctionnement du procédé. En effet, 
plus une eau est colmatante, plus la capacité de production de l’installation de filtration 
est réduite ou plus les régénérations chimiques doivent être fréquentes avec le risque de 
diminuer la durée de vie des membranes. Une étude de Laîné et al. (2000) présentant le 
bilan de 10 ans d’utilisation de la technologie d’ultrafiltration avec membranes 
Aquasource pour la production d’eau potable montre ainsi que les différences de qualité 
des ressources traitées impliquent des variations de performances hydrauliques des 
différentes usines allant de 50 à 200 L.h-1.m-2 de membrane (avec une moyenne de 80-
100 L.h-1.m-2). Les ressources étudiées sont réparties de la manière suivante : 
- 55% d’eaux souterraines sous influence d’eaux de surface ; 
- 35% d’eaux de surface brutes ; 
- 10% d’eaux de surface clarifiées. 
Le mode de filtration (tangentielle ou frontale) dépend également de la qualité de l’eau 
brute : pour les eaux souterraines, le procédé fonctionne en monde frontal environ 85% 
du temps (période de faible turbidité) alors que 40% des installations fonctionnant 
presque tout le temps en mode tangentiel traitent des eaux de surface et des eaux 
souterraines avec de fortes turbidités. Pour les autres sources, le mode de 
fonctionnement est variable en fonction de la turbidité de l’eau brute [Laîné et al. 
(2000)]. 
 
Cependant, même si le mode de fonctionnement d’une installation, en terme de 
conditions de filtration, est ajusté au mieux en fonction du pouvoir colmatant de l’eau à 
traiter, le colmatage ne peut pas être évité. C’est pourquoi de très nombreuses études 
portent sur la limitation ou l’élimination de ce phénomène. En particulier, des études ont 
mis en évidence les interactions entre matériau membranaire/conditions opératoires 
(dont celles de désinfection et de régénération chimique) et durée de vie de la 
membrane. 
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5. LA LUTTE CONTRE LE COLMATAGE. 
 
Divers procédés de lutte contre le colmatage ont été étudiés pour différents domaines 
d’application (Fig I.21). On distingue les méthodes chimiques et physiques des méthodes 
hydrodynamiques, objets de la majorité des études récentes sur la lutte contre le 
colmatage. Parmi ces méthodes hydrodynamiques, certaines font appel à des 
écoulements stationnaires et d’autres à des écoulements instationnaires. 
 
 
Figure I.21 : Les différentes méthodes de lutte contre le colmatage, d’après Laborie (1998). 
 
5.1. LES METHODES PHYSIQUES ET CHIMIQUES. 
 
Les méthodes physiques font référence, entre autres, à l’ajout dans l’effluent de 
particules sensées former une pré-couche non colmatante contrôlant le dépôt ultérieur. 
Le pré-traitement du fluide à filtrer par ajout de coagulant ou d’adsorbant afin de limiter 
le colmatage organique peut également être référencé parmi ces techniques. 
L’ajout de particules chargées qui attirent les macromolécules dissoutes et les entraînent 
loin de la membrane par application d’un champ électrique a aussi été étudié [Radovich 
et Sparks (1980)]. 
 
Les méthodes chimiques consistent à modifier les propriétés chimiques de la membrane 
pour réduire les forces attractives ou augmenter les forces répulsives entre solutés et 
membrane [Belfort et al. (1994)]. Il s’agit surtout d’empêcher l’adsorption des 
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macrosolutés et de faciliter la pénétration du solvant dans les pores de la membrane. 
Dans le domaine de la potabilisation des eaux, il est préférable d’utiliser des membranes 
qui ont été modifiées pour les rendre plus hydrophiles. Dans certains cas, on peut avoir 
recours à une pré-adsorption contrôlée afin de limiter l’accès à la paroi des pores de la 
membrane [Brink et al. (1993)]. 
 
Néanmoins, ce traitement de surface est parfois peu stable dans le temps et n’a qu’un 
faible effet sur le comportement des particules en suspension une fois qu’un dépôt s’est 
établi sur la surface de la membrane. 
 
5.2. LES METHODES HYDRODYNAMIQUES INSTATIONNAIRES. 
 
Différentes méthodes de génération d’instabilités ont été étudiées depuis les années 60. 
Elles peuvent être séparées en deux catégories de procédés : les procédés préventifs qui 
visent à éviter la formation d’un dépôt au cours de la filtration et les procédés curatifs qui 
consistent à éliminer un dépôt déjà formé. 
 
5.2.1. Les procédés préventifs. 
 
Plusieurs techniques de génération d’instationnarités peuvent être utilisées : promoteurs 
de turbulence, pulsations, écoulements secondaires. Elles visent toutes à limiter le 
colmatage résultant de la filtration par une augmentation de la contrainte à la paroi [Al-
Akoum et al. (2002)]. 
 
La bibliographie concernant l’injection d’air pendant la filtration pour limiter le colmatage 
est très abondante et montre l’efficacité de ce type de procédé pour améliorer le flux de 
perméat. 
Quelle que soit la configuration membranaire mise en jeu (membrane tubulaire, fibre 
creuse, membrane plane), l’écoulement gaz-liquide pendant la filtration permet ainsi de 
limiter la couche de polarisation de concentration et la formation d’un colmatage par 
dépôt de particules mais les mécanismes entrant en jeu dans cette limitation du 
colmatage diffèrent selon la géométrie membranaire utilisée. 
Dans une membranaire tubulaire, l’amélioration du flux due à l’air est expliquée en 
majorité par les écoulements secondaires générés par les bulles [Cui et Wright (1996)] 
ainsi que par la succession de contraintes de cisaillement de signes opposés [Mercier-
Bonin et al. (2003)]. Cette contrainte de cisaillement due au mouvement des bulles est 
également à l’origine de l’amélioration du flux dans des modules membrane plane 
[Mercier-Bonin et al. (2000), Essemiani et al. (2001), Ducom et al. (2002)]. Pour les 
 46
Chapitre 1 - Etude bibliographique et objectifs de l’étude 
fibres creuses, les notions de déplacement physique de la couche de polarisation [Bellara 
et al. (1996)] et d’agitation-intermittence due, entre autre, aux effets d’écoulement 
secondaire et de succession de contraintes opposées [Cabassud et al. (1997), Laborie et 
al. (1997), Cabassud et al. (2001)] passent pour être les principaux responsables de 
l’effet bénéfique de l’air sur le flux. 
Les différences relatives d’amélioration du flux en fonction de la configuration 
membranaire sont également liées aux conditions opératoires sans gaz. En effet, 
l’écoulement monophasique liquide étant essentiellement turbulent dans un module 
membrane plane et le flux n’étant pas limité par l’hydrodynamique, les potentialités 
d’amélioration du flux par injection d’air y sont plus faibles que dans des fibres creuses 
où l’écoulement sans gaz est laminaire et où le flux est donc limité par l’hydrodynamique 
[Cabassud (2004-b)]. 
De même, le cisaillement étant généralement plus élevé dans une fibre creuse que dans 
une membrane tubulaire à même vitesse (à cause du plus petit diamètre interne des 
fibres), l’amélioration du flux y est potentiellement moins importante [Bellara et al. 
(1996)]. 
 
Globalement, les techniques de génération d’instationnarités sont très efficaces pour 
augmenter le flux de perméat. Elles présentent néanmoins certaines limitations pour leur 
adaptation dans le domaine de la production d’eau potable : 
- soit leur extrapolation à l’échelle industrielle et leur mise en œuvre dans une 
station de production est difficile d’un point de vue technologique ; 
- soit elles sont fortement consommatrices en énergie et ne permettent pas d’être 
étendues à un domaine à faible valeur ajoutée tel que l’eau potable. 
C’est la raison pour laquelle les procédés curatifs, qui sont mis en œuvre lors d’un arrêt 
périodique de la filtration, sont les plus utilisés sur les usines de production d’eau 
potable. 
 
5.2.2. Les procédés curatifs. 
 
a) Le rétrolavage. 
 
Il consiste en une inversion périodique du flux. La filtration est arrêtée et le 
compartiment perméat est mis sous pression : l’eau produite repasse au travers de la 
membrane mais en sens inverse de la filtration pour décoller le gâteau formé lors de la 
phase de filtration (Fig I.22). Celui-ci doit ensuite être entraîné loin de la membrane par 
l’écoulement créé. Cette technique a pour objectif de conserver au cours du temps des 
performances moyennes acceptables pour l’utilisateur. 
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Figure I.22 : Représentation schématique des procédés de filtration et de rétrolavage. 
 
L’efficacité de ce procédé est liée à de nombreux paramètres opératoires tels que la 
pression transmembranaire de rétrolavage (PTMRL), le débit de rétrolavage (QRL), la 
durée des différentes étapes qui composent la procédure de rétrolavage, la vitesse 
superficielle de liquide dans les fibres… 
Il est intéressant de noter que, bien qu’utilisé dans la très grande majorité des usines de 
production de potable, les études publiées concernant l’optimisation du procédé de 
rétrolavage sont relativement rares. 
 
Il a toutefois été montré que l’efficacité d’une procédure de rétrolavage est intimement 
liée à la structure du dépôt créé pendant la phase de filtration. Lors de la filtration de 
particules colloïdales (particules de silice SiO2) avec des fibres creuses de MF (diamètre 
moyen des pores égal à 0,1 µm), Hong et al. ont ainsi montré que si l’augmentation de la 
concentration en particules dans l’alimentation ou de la PTM de filtration ne modifie pas 
la structure interne du dépôt (porosité constante), l’efficacité du rétrolavage n’est pas 
modifiée. Par contre, l’augmentation de la force ionique de l’alimentation par ajout de 
NaCl peut conduire à une densification du dépôt et à une diminution de l’efficacité du 
rétrolavage [Hong et al. (2005)]. 
De même, il a été constaté, lors de l’ultrafiltration d’eaux usées secondaires, que 
l’augmentation de la proportion en petites particules (ici < 5 µm) dans l’effluent traité 
peut conduire à la formation d’un dépôt plus résistant qui sera d’autant moins bien 
éliminé par la procédure de rétrolavage suivante [Bourgeous et al. (2001)]. 
 
Beaucoup d’études montrent que l’efficacité d’un rétrolavage lors de la filtration d’une 
eau naturelle dépend de l’étendue du colmatage par adsorption qui est créé pendant le 
cycle de filtration le précédant. On constate ainsi qu’une augmentation de la PTM de 
filtration ou de la durée du cycle de filtration peuvent conduire à une diminution de 
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l’efficacité du rétrolavage car elles conduisent toutes deux à favoriser la formation d’un 
colmatage par adsorption [Crozes et al. (1997), Hong et al. (2005)]. 
C’est pourquoi, à consommation globale d’eau de rétrolavage identique, il est 
généralement conseillé de privilégier des rétrolavages courts mais fréquents (diminuant 
ainsi la durée des cycles de filtration) par rapport à des rétrolavages plus longs mais 
moins fréquents. Cela permet de diminuer l’étendue du colmatage par adsorption créé 
mais également de limiter la hausse de PTM pendant le cycle de filtration [Nakatsuka et 
al. (1996), Decarolis et al. (2001), Chen et al. (2003), Hong et al. (2005)]. La différence 
de pression efficace entre la PTM de rétrolavage et la PTM de filtration est en effet un 
autre paramètre majeur quant à l’efficacité du rétrolavage : la PTM de rétrolavage ne doit 
ainsi pas être inférieure à celle de filtration [Xu et al. (1995)] et une pression minimale 
de 1,5 bars est nécessaire pour pouvoir éliminer le dépôt lors de la filtration frontale à 
0,5 bar d’une eau naturelle [Cabassud (1997)]. D’autres études reportent qu’un rapport 
(PTM de rétrolavage)/(PTM de filtration) de l’ordre de 2 [Nakatsuka et al. (1996)] voire 
2,5 [Kennedy et al. (1998)] constitue un optimum en terme de flux net produit. 
 
Les usines de production d’eau potable utilisent massivement ce procédé de nettoyage 
des membranes : leur fonctionnement consiste donc en une succession de phases de 
filtration et de phases de rétrolavage (Fig I.23). 
 
 
Figure I.23 : Représentation schématique des phases filtration / rétrolavage. 
 
Mais le rétrolavage est un procédé fortement consommateur en eau propre produite. 
Cette consommation (qui peut atteindre 30% du perméat produit pendant la filtration) 
représente une perte pour le procédé. De même, bien que très courte (30 s à 2 min), la 
durée nécessaire au rétrolavage de la membrane correspond à une période de non 
production. Ainsi, les rétrolavages diminuent la productivité de l’installation par les pertes 
en eau qu’ils engendrent. 
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Le tableau suivant (Tab I.2) présente des ordres de grandeur de fréquences et de durées 
de rétrolavage pour trois usines de production d’eau potable par ultrafiltration [Berland et 
Juery (2002)]. La qualité de l’eau à traiter par l’usine du Syndicat du Pays de la Fillière 
(eau karstique très turbide : 2 à 10 NTU en moyenne avec des pointes pouvant atteindre 
100 NTU) explique sa capacité de production réduite (80 m3.h-1) malgré une surface de 
filtration de 1400 m². La fréquence moyenne de rétrolavage y est également plus élevée 
que pour des usines traitant des eaux plus faciles (de surface ou de forage). 
 
Site Ressource Filière 
Capacité de 
production 
(m3.h-1) 
Surface de 
filtration 
(m²) 
Fréquence 
des RL 
(RL/h) 
Durée des 
RL 
(min) 
Vigneux s/ 
Seine (91) 
Eau de 
surface 
Procédé 
CRISTAL ® 
2 300 12 000 1 1 
Pays de la 
Fillière (74) 
Eau 
karstique 
UF 
Aquasource 
80 1 400 0,5 à 2 0,5 à 1 
Iffernet 
(46) 
Eau de 
forage 
UF 
Aquasource 
60 à 110 64 0,3 à 0,25 
Non 
précisé 
Tab I.2 : Exemple de conditions de rétrolavage (fréquence, durée) pour trois usines de production 
d’eau potable par ultrafiltration, d’après Berland et Juery (2002). 
 
Lors de la filtration d’eaux réelles pour la production d’eau potable, les eaux de 
rétrolavage présentent généralement une faible concentration en chlore (quelques ppm) 
afin de limiter, voire éliminer, l’adhésion bactérienne et une partie du colmatage dû à 
l’adsorption de matières organiques. L’effet du chlore au rétrolavage est encore mal 
élucidé mais de nombreuses études mettent en évidence que, lors d’un fonctionnement 
sur le long terme en production d’eau potable, des pertes de perméabilité irréversibles 
hydrauliquement sont observées lorsque les rétrolavages sont pratiqués sans chlore 
[Jacangelo et al. (1997)]. Il en résulte une lente dérive de la perméabilité de la 
membrane, qui ne peut être totalement récupérée que par l’application d’un lavage 
chimique spécifique [Xu et al. (1995), Roorda et van der Graaf (2000), Decarolis et al. 
(2001)]. 
 
b) Le lavage chimique. 
 
Il est en général effectué en dernier recours lorsque les membranes sont colmatées sans 
que les rétrolavages n’aient pu permettre de retrouver leur perméabilité initiale. Les 
produits chimiques employés lors de ces lavages chimiques dépendent de la nature des 
membranes et du colmatage. 
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En général, un lavage chimique à pH alcalin est utilisé si le colmatage est essentiellement 
d’origine organique. En effet, l’action la plus intéressante de NaOH est l’hydrolyse alcaline 
des matières organiques du gâteau. Si le colmatage est plutôt d’origine minérale, on 
préférera un lavage chimique à pH acide. On peut également utiliser certains oxydants 
(chlore, peroxyde d’hydrogène voire ozone bien que celui-ci soit déconseillé en raison de 
sa forte réactivité avec certains polymères constitutifs des membranes), des complexants 
(qui agissent plus particulièrement sur des métaux ou sels lourds), des enzymes (qui ont 
une action sur le colmatage organique) ou des détergents (qui, grâce à leur formulation 
complexe, combinent les actions d’hydrolyse, de complexation et de tensio-actifs). 
Ces différents agents chimiques peuvent être utilisés seuls ou de manière combinée. 
 
Ce procédé curatif que constitue le lavage chimique est un procédé très efficace, utilisé 
dans toutes les usines de production d’eau potable. Dans leur bilan sur 10 ans de 
fonctionnement des usines de production d’eau potable Aquasource, Laîné et al. (2000) 
reportent que la fréquence de lavage chimique varie, sur les 21 installations considérées, 
de un à six par an en fonction de la ressource à traiter. 
Néanmoins, à l’instar du procédé de rétrolavage, le lavage chimique présente certains 
inconvénients : ils nécessitent en effet l’arrêt de l’installation pendant plusieurs heures, 
ce qui correspond à une période de non production très importante. De plus, ils 
impliquent l’utilisation de produits chimiques dont la présence dans les eaux de 
rétrolavage peut poser problème. 
 
Réduire la fréquence de ces périodes de lavage est donc essentiel pour la productivité de 
l’installation comme pour la durée de vie de la membrane. Ceci peut être obtenu par une 
amélioration des performances de la procédure de décolmatage hydraulique lors d’un 
arrêt de la filtration. C’est pourquoi de nombreuses études se portent maintenant sur 
l’optimisation de la lutte contre le colmatage par l’utilisation de l’air, afin de bénéficier de 
certaines propriétés des écoulements diphasiques gaz-liquide. L’air peut en particulier 
être utilisé pendant un arrêt de la filtration pour optimiser le nettoyage de la membrane. 
 
5.3. UTILISATION DE L’AIR PENDANT UN DECOLMATAGE HYDRAULIQUE. 
 
5.3.1. Introduction. 
 
Les études traitant de l’utilisation de l’air en tant que procédé curatif, c’est-à-dire pour 
éliminer un dépôt déjà formé, sont beaucoup moins nombreuses que celles traitant de 
son utilisation en tant que procédé préventif. 
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En effet, bien que l’air soit depuis longtemps employé pour améliorer l’efficacité des 
phases de lavage des filtres à sable [Degrémont (1991)], les études concernant son 
utilisation industrielle pour le lavage des membranes sont relativement récentes. 
Une revue de la littérature concernant l’emploi de l’air lors d’un arrêt de la phase de 
filtration montre qu’il existe deux possibilités différentes de l’utiliser. Il peut être injecté 
soit du côté perméat et passer ainsi à travers la membrane, soit injecté dans le 
compartiment concentrat. 
 
5.3.2. Injection d’air dans le perméat. 
 
Il existe quelques brevets qui décrivent des séquences de décolmatage pour lesquelles 
l’air est injecté à travers une membrane de microfiltration, en combinaison avec le 
perméat [Mitsubishi Rayon Eng (1994)], avec une circulation d’eau brute dans le 
compartiment rétentat [Fuji Photo Film (1994)], après une inversion du flux [Memtec 
Limited (1985)] ou seul [Memtec Limited (1990)]. 
 
Les deux derniers procédés [Memtec Limited (1985), Memtec Limited (1990)] constituent 
une importante application de l’injection d’air à travers la membrane. Ils ont été 
développés par la société Memtec (maintenant Memcor, filiale de USFilter) pour le 
décolmatage de fibres creuses de MF utilisées en filtration externe/interne [Wittmann et 
al. (2002)]. Dans ce procédé, schématisé sur la figure suivante (Fig I.24), de l’air à forte 
pression (environ 6 bars) est envoyé à l’intérieur de la fibre vidangée (côté perméat) et 
traverse les pores de la membrane pour enlever le colmatage par dépôt et générer de la 
turbulence à l’extérieur des fibres. 
La fréquence de décolmatage est déterminée par la PTM maximale acceptée par les 
fibres ; elle dépend du flux imposé ainsi que de la concentration du fluide à traiter. 
L’énergie nécessaire pour faire traverser la membrane par les bulles de gaz reste 
cependant un coût de fonctionnement majeur. 
 
 
Figure I.24 : Représentation schématique du procédé Memtec, d’après Memtec Limited (1990). 
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Bien qu’efficace, cette façon d’utiliser l’air nécessite deux conditions : les membranes 
doivent avoir un faible point de bulle (c’est pour cela que seules des membranes de MF 
peuvent être utilisées) et être facilement remouillables, c’est-à-dire être 
préférentiellement hydrophiles. Dans le cas contraire, des procédures spécifiques de 
remouillage des pores doivent succéder au rétrolavage (cas du procédé Memtec). De 
plus, l’énergie nécessaire pour faire traverser l’air reste importante. 
Une des raisons pour lesquelles des procédés impliquant une injection de l’air 
directement côté concentrat ont été développés est qu’ils peuvent être appliqués à des 
membranes d’ultrafiltration ou de nanofiltration. 
 
5.3.3. Injection d’air dans le concentrat. 
 
Il existe différentes possibilités d’injecter l’air et donc différents types de procédés. On 
peut ainsi distinguer (Fig I.25) : 
- l’injection d’air avec une circulation de liquide (généralement l’eau brute à traiter) 
à forte vitesse tangentielle, côté concentrat. On a alors un écoulement gaz-liquide co-
courant à l’intérieur de la membrane : ce sont des techniques dites de « flush assisté par 
l’air » (Fig I.25-a). La majorité des études sur le flush assisté par l’air se font en milieu 
confiné. 
 
 
Figure I.25-a : Représentation schématique du procédé de « flush assisté par l’air ». 
Eaux de 
lavage
Air
Eau
 
- l’injection d’air avec un écoulement inversé de perméat. On obtient alors un 
écoulement croisé de gaz et de liquide à l’intérieur de la membrane : cette technique fait 
l’objet de cette thèse et nous avons proposé de l’appeler « rétrolavage assisté par l’air » 
(Fig I.25-b). 
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Figure I.25-b : Représentation schématique du procédé de « rétrolavage assisté par l’air ». 
 
a) Les techniques de flush assisté par l’air. 
 
Dans l’étude de la filtration tangentielle par membrane plane d’une suspension de levures 
très concentrées (70-350 kg.m-3), Tanaka et al. (1995) ont été parmi les premiers à 
utiliser avec succès l’injection d’air dans le fluide d’alimentation pour récupérer la 
perméabilité initiale d’une membrane de MF lors des phases d’arrêt de la perméation. 
Une hausse de la productivité de 20% est alors obtenue. 
 
Toujours en configuration membrane plane, une procédure de décolmatage avec flush 
assisté par l’air baptisée « Airpulsing » a été développée par Meier et al. (2002-a, 2002-
b) pour le traitement des lixiviats par couplage NF-adsorption et par Brügger et al. 
(2002) dans le domaine de l’UF frontale pour le traitement des eaux. Dans ces études, 
les membranes utilisées sont des membranes planes agencées dans des modules plans 
fournis par Pall [Meier et al. (2002)] ou Rochen [Brügger et Melin (2002)]. 
 
La procédure de lavage se décompose en deux étapes majeures : un écoulement inversé 
de perméat (baptisé « back flushing ») (Fig I.26-a) et un flush du module à l’eau brute 
avec puis sans injection d’air.(Fig I.26-b). 
Le but du back flushing est d’étendre puis enlever la couche de colmatage. Elle consiste 
en deux sous-étapes : 
- un rétrolavage continu avec du perméat à une PTM de 1,5 bars ; 
- un rétrolavage pulsé avec de courtes pulsations de 0,7 bar supposé faire 
« craquer » la couche de colmatage. 
Le but de l’étape suivante est de finir d’enlever la couche de colmatage expansée par le 
back flushing. Elle se décompose elle aussi en deux sous-étapes : 
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- un écoulement tangentiel d’eau brute à forte vitesse qui parcourt la surface des 
membranes. Durant ces périodes, des pulsations d’air sont injectées dans l’eau brute à 
une certaine fréquence et une certaine pression : c’est l’Airpulsing ; 
- un rinçage du module par simple écoulement tangentiel d’eau brute. 
 
 
 
a b 
Figure I.26 : Représentation schématique du procédé « Airpulsing », d’après Meier et al. (2002). 
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Les études à l’échelle pilote de cette procédure de lavage montrent que le principal 
intérêt de l’Airpulsing est de générer des contraintes de cisaillement importantes 
(mesurées par jauges de contrainte de résistance) qui sont maximales pour une pression 
d’injection de l’air de 3 bars [Brügger et Melin (2002)]. 
Actuellement, cette procédure de lavage est appliquée dans une installation d’UF grande 
échelle (420 m²) pour l’ultrafiltration d’effluents tertiaires. Les quelques résultats 
qualitatifs publiés indiquent que l’application de l’Airpulsing a permis d’augmenter les flux 
nets de perméat de l’installation et de diminuer ses pertes en eau. 
 
En configuration fibres creuses, dans le cadre d’études précédentes menées au LIPE, 
Laborie et al. (1998) ont étudié l’influence d’un flush à l’air en addition avec une 
circulation d’eau brute après la filtration tangentielle (ULS=0,6 m.s-1) d’une suspension de 
bentonite à 0,1 g.L-1. La procédure globale du décolmatage est représentée sur la figure 
suivante (Fig I.27). Chaque étape dure 20 s. 
 
Circulation 
eau brute
AIR
RL Eau 
UFpuis
 
Figure I.27 : Représentation schématique de la procédure de flush à l’air  [Laborie et al. (1998)]. 
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Les auteurs constatent alors que l’injection de gaz permet d’augmenter la durée des 
oujours en configuration fibres creuses, après avoir montré l’efficacité du flush à l’eau 
t générées par l’écoulement gaz-liquide 
r jusqu’à 33% en configuration horizontale est 
n configuration membranes tubulaires et fibres creuses, Verberk et al. ont étudié l’effet 
procédé à l’échelle laboratoire dans des membranes tubulaires de 
phases de filtration par rapport à des essais avec un rétrolavage classique à l’eau. 
Augmenter la vitesse de gaz UGS jusqu’à 0,5 m.s-1 permet ainsi d’augmenter la durée des 
phases de filtration de 19%, de diminuer les pertes en eau produite de 50%. Une légère 
augmentation du flux net produit (2,5%) est également constatée. 
 
T
brute pour augmenter les flux nets et réduire la fréquence des rétrolavages [Kennedy et 
al. (1998)], Kennedy et al. (2000) ont étudié l’influence du flush à l’eau brute combiné à 
l’air, en configuration verticale ou horizontale. 
Malgré les fortes contraintes de cisaillemen
(respectivement 130 et 279 Pa pour le film liquide entourant une poche d’air en 
horizontal et en vertical (rapport d’injection εi=33%) contre 16 Pa pour un écoulement 
liquide), la restauration maximale du flux avec ou sans air dans le cas d’une eau de 
surface est la même (82%) : l’air permet juste d’effectuer une économie d’eau brute. Les 
auteurs expliquent ce résultat par le fait que c’est le mécanisme de filtration et pas la 
contrainte de cisaillement qui limite la restauration du flux par le flush. Ainsi, pour 
améliorer la restauration du flux, ils préconisent d’intervenir sur le mécanisme de 
filtration afin d’induire une filtration sur gâteau dès le début de chaque cycle et de 
minimiser le blocage interne des pores. 
Ils montrent même que l’addition d’ai
préjudiciable à la restauration du flux. Ils attribuent cela à la présence d’air résiduel dans 
les fibres à la fin du flushing qui diminue la surface efficace de filtration au cours du cycle 
suivant. 
 
E
de l’introduction d’air pendant un flush réalisé avec de l’eau brute ou du perméat. Ce 
procédé, baptisé Airflush®, a pour but de créer de la turbulence à l’intérieur de la 
membrane et d’éliminer le colmatage particulaire à sa surface [Verberk et al. (2001-a), 
Futselaar (2000)]. 
Une étude de ce 
diamètre intérieur Di=5,2 mm a montré que l’Airflush® est une méthode de nettoyage 
bien plus efficace qu’un flush classique à l’eau et qu’une augmentation de la vitesse de 
l’air UGS de 0 à 0,3 m.s-1 permet d’augmenter la quantité de particules éliminées de 9 à 
74%. Les auteurs attribuent cette amélioration à une transition de régime d’écoulement 
laminaire à turbulent en présence de l’air. 
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L’influence d’une répartition inégale des débits d’air et d’eau dans un module sur 
es pertes de charge hydrostatiques 
hydro 
s de charge hydrostatiques ΔPhydro 
branes 
e procédé Airflush® est depuis utilisé à l’échelle industrielle en étant intégré au procédé 
 d’UF pour le traitement des eaux de rétrolavage de filtres d’une capacité 
s le cas de la NF, 
irflus
table par UF ou NF directes (NF : 2 
lush
e pour la réutilisation des eaux du zoo d’Artis à Amsterdam (1 
l’efficacité de l’Airflush® a également été étudiée [Verberk et al. (2001-b), Verberk et al. 
(2002-a), Verberk et al. (2002-b),]. Les auteurs montrent une différence de 
comportement vis-à-vis d’une distribution inégale selon que la membrane testée est une 
membrane tubulaire ou une fibre creuse. Ils expliquent cette différence en se basant sur 
la théorie hydraulique des écoulements gaz-liquide : 
- dans une membrane tubulaire (Di=5,2mm), l
ΔP sont bien supérieures aux pertes de charge par frottement ΔPfrot (de 20 à 30 fois 
supérieures). Une augmentation de UGS pendant l’Airflush® se traduit par une diminution 
de ΔPhydro et une hausse de ΔPfrot mais au final, les pertes de charges totales diminuent. Il 
en résulte que s’il y a une inégalité de distribution d’air, certaines fibres seront traversées 
par de l’air et par de l’eau, alors que d’autres ne seront traversées par aucun des deux : 
le liquide sera stagnant à l’intérieur de la membrane. 
- dans une fibre creuse (Di=1,5 mm), les perte
sont du même ordre de grandeur que les pertes de charge par frottement ΔPfrot. Ainsi, 
une hausse de UGS n’a que très peu d’influence sur les pertes de charge totales. Donc, 
même si il y a une inégalité de distribution d’air, toutes les fibres seront nettoyées ; une 
différence des vitesses d’air et d’eau d’une fibre à l’autre peut néanmoins exister. 
Le mode d’injection d’air est donc prépondérant dans les modules à mem
tubulaires (une injection par diffuseur étant préférable à une injection en un seul point du 
module) alors qu’il l’est moins pour les modules fibres creuses. 
 
C
Stork® Aquaflex (Fig I.28) développé par la société Stork. Il permet ainsi de diminuer la 
fréquence des lavages chimiques et d’augmenter les flux nets dans différents types 
d’installations [Wessels et al. (1998), Aeijelts et al. (2000), Duin et al. (2000), Futselaar 
et al. (2002)] : 
- une usine
de 150 m3.h-1 et avec une surface membranaire installée de 1400 m² ; 
- une usine de traitement d’eaux usées par UF ou NF directes. Dan
l’A h® est appliqué 2 fois par heure pendant 5 à 10 s ; dans le cas de l’UF, 6 fois par 
heure en combinaison avec un rétrolavage ; 
- une usine de production d’eau po
Airf ®/heure pendant 5 à 10 s ; UF : 5 Airflush®/heure en combinaison avec un 
rétrolavage) ; 
- une usin
Airflush®/heure pendant 5 s) 
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Figure I.28 : Représentatio sh® », d’après Futselaar (2002). 
 
n procédé de flush à l’air similaire à l’Airflush® mais appliqué à l’intérieur de 
ien que le procédé Airflush ® intervienne dans de nombreuses applications industrielles, 
b) Les techniques de rétrolavage assisté par l’air.
n schématique du procédé « Airflu
U
membranes fibres creuses X-Flow (Di=1,5 mm) a également été testé à l’échelle 
laboratoire lors de la NF directe d’une eau de surface pour la production d’eau potable 
[van der Bruggen et al. (2003)]. L’application d’une circulation d’air simultanément à un 
flush à l’eau permet d’augmenter et de maintenir à un niveau stable le flux de perméat 
entre 60 et 75 L.h-1.m-2. 
 
B
les conditions opératoires liées à son utilisation sont rarement précisées : on dispose 
ainsi de très peu d’informations sur la vitesse superficielle de l’air, sa durée d’injection… 
 
 
 
lles se différencient des techniques de flush assisté par l’air par l’existence d’un courant 
 
Figure I.29-a ’air » en 
E
croisé entre l’écoulement de gaz et celui de liquide : le liquide traverse la membrane 
depuis le côté perméat jusqu’au côté concentrat alors que l’air est injecté à la surface 
colmatée de la membrane. Ces techniques s’utilisent aussi bien en configuration 
externe/interne (Fig 29-a) qu’en configuration interne/externe (Fig 29-b). 
 
 : Représentation schématique du procédé de « rétrolavage assisté par l
configuration externe/interne. 
Air
Perméat
rétrolavage
Eaux de 
Air
Eaux de 
rétrolavage
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 Perméat
Eaux de 
rétrolavageAir
Figure I.29-b sté par l’air » en 
 
b-1) En configuration ex
En 199  d’une injection d’air pour améliorer les 
erformances d’un rétrolavage après ultrafiltration frontale dans un module de fibres 
ion d’une suspension de 
également utilisé un flush à l’air en combinaison avec un 
trolavage au perméat dans des fibres creuses de MF (dp=0,1 µm) ou dans des 
au faible, quelle que soit la ressource traitée. De 
 
 : Représentation schématique du procédé de « rétrolavage assi
configuration interne/externe. 
terne/interne. 
 
9, Serra et al. ont évalué l’efficacité
p
creuses externes/internes (Di=0,70 mm ; De=1,22 mm) lors de la production d’eau 
potable [Serra et al. (1999)]. Le rétrolavage était réalisé par écoulement inversé de 
perméat à une PTM de 2 bars puis injection simultanée au bas du module (rinçage) d’eau 
seule (eau ultrafiltrée ou eau brute) ou d’un mélange air/eau. 
Un écoulement inversé de perméat très court (1 s en moyenne) se révèle très efficace 
pour détacher la couche de colmatage créée par la filtrat
bentonite, alors que le rinçage côté concentrat élimine la matière accumulée en dehors 
du module. L’efficacité de la phase de rinçage est fortement améliorée par l’injection d’air 
côté alimentation, ce qui conduit à une réduction de 70% du temps de rinçage. Un débit 
d’air optimal peut également être trouvé en fonction de la densité du remplissage du 
module et de son diamètre. 
 
Lipp et Baldauf (2002) ont 
ré
membranes d’UF (fibres creuses de dp=0,04 µm ou membranes planes de dp=0,01 µm) 
pour la production d’eau potable à partir de différentes eaux brutes. La fréquence (de 15 
à 240 min) et le débit d’air injecté lors du rétrolavage (de 0,3 à 0,4 L.m-3.m-2) sont 
fonctions de la qualité de l’eau traitée. 
L’étude montre que ce type de rétrolavage assisté par l’air est très efficace pour 
maintenir la PTM de filtration à un nive
plus, il permet de diminuer la consommation de produits chimiques en réduisant la 
fréquence des lavages chimiques de la membrane et en stoppant l’utilisation de produits 
chimiques lors des rétrolavages. 
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Depuis peu, la société Polymem développe un module membranaire pour une application 
eau potable pouvant être rétrolavé avec injection d’air [Lorain et al. (2004)]. Les fibres 
reuses d’UF sont en polysulfone avec un diamètre interne Di=0,36 mm et un diamètre 
ne une hausse de la 
ans le domaine de la production d’eau potable, l’étude du rétrolavage assisté par l’air 
avec u internes/externes en acétate de cellulose 
i=0,93 mm, dp=0,01µm) a été initiée au LIPE par Laborie et al. (1998) et Richter et 
tudes ont été réalisées avec un module d’ultrafiltration 
onstitué de 2050 fibres creuses en acétate de cellulose dont la surface de filtration 
c
externe De=0,72 mm. Le module présente une surface de filtration de 114 m² et 
fonctionne en filtration frontale externe/interne. Un rétrolavage de 15 s est appliqué 
toutes les 45 min avec une injection d’air à un débit de 2 à 4 m3.h-1. 
Des tests de validation de ce module ont été réalisés sur la rivière Boise (Etats-Unis). Ils 
montrent que, si un flux de filtration constant à 50 L.h-1.m² est imposé, la perméabilité 
du module passe de 200 à 50 L.h-1.m².bar-1 en un mois, ce qui entraî
PTM de 0,2 à 1,5 bar (limite au-delà de laquelle un lavage chimique est réalisé). Le rôle 
de l’air dans l’efficacité du rétrolavage n’est pas détaillé. 
 
b-2) En configuration interne/externe. 
 
D
n module constitué de fibres creuses 
(D
al. (1999) puis poursuivie par Guigui et al. (2003). Le module utilisé est un module semi-
industriel d’ultrafiltration fourni par la société Aquasource et présentant une surface 
membranaire de 7,2 m². L’eau brute traitée est une suspension de bentonite ou une 
suspension de charbon actif en poudre. La couche de colmatage a été obtenue soit par 
filtration tangentielle [Laborie et al. (1998)] soit par filtration frontale [Guigui et al. 
(2003)]. L’ensemble de ces travaux a été réalisé au LIPE. Nous proposons de faire ici une 
synthèse des résultats essentiels. 
 
Le tableau suivant (Tab I.3) résume les différentes conditions opératoires utilisées au 
cours de ces travaux. Toutes ces é
c
efficace est de 7,2 m². 
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Auteur Conditions de 
filtration 
Conditions de 
rétrolavage 
Laborie 
(
- Filtration 
tang
- ULS=
-1.m-2 
n de 
-1 
- 40 s 
 1998) entielle 
0,6 m.s-1 
- Jp=100 L.h
- Suspensio
bentonite à 0,1 g.L
RL Eau 
UF
Air
Richter 
(1999) 
 
charbon actif en poudre 
- 60 s 
- ULS=0,08 m.s -1 
- Filtration frontale
- Suspension de 
à 0,84 g.L-1 
-1, UGS=0,16 ou 0,48 m.s
RL u Ea
UF
Eau 
brute
ou
RL Eau 
UF
Eau brute 
+ Air
 
Mougenot 
(1999) 
- Filtration frontale 
- Jp=100 L.h-1.m-2 
- 30 minutes 
Phase A : 
- 40 s, 1 min ou 2 min 
 UGS de 0 à 0,5 m.s-1 -
 
Phase B : 
- 50 s 
- Suspension de 
bentonite à 0,2 g.L-1 
 
Circulation 
eau brute
AIR
RL Eau 
UFpuis
Phase A Phase B
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Ouadi 
(2002) 
- Filtration frontale 
- Jp=100 L.h-1.m-2 
- 30 minutes 
- Suspension de 
bentonite à 0,2 g.L-1 
avec ou sans pré-
coagulation 
UGS de 0 à 0,45 m.s-1
 
Injection d’air par la tête haute : 
 
Injection d’air par la tête basse : 
 
 
AIR
Eau 
UF
AIR
Eau 
UF
Phase 1 Phase 2 Phase 3
AIR
Eau 
UF
AIR
Eau 
UF
Phase 1 Phase 2 Phase 3
 
Tableau I.3 : Résumé des différentes conditions opératoires utilisées 
pour l’étude du rétrolavage assisté par l’air en configuration interne/externe. 
 
On constate donc que différents modes d’injection d’air ont été étudiés : avec circulation 
d’eau brute (Laborie [1998], Richter [1999], Mougenot [1999]) ou avec contre-courant 
de perméat (Laborie [1998], Ouadi [2002]). Des phases de vidange à l’air seul sont 
également mises en œuvre en début de rétrolavage par Ouadi [2002]. 
 
Au cours de chaque étude, l’efficacité de la procédure de rétrolavage assisté par l’air a 
été évaluée par différents critères qui peuvent être classés en deux groupes : 
 
- Performances d’élimination des particules : 
 
Les eaux de rétrolavage ont été récupérées soit pour évaluer la quantité totale de 
particules éliminées pendant le rétrolavage, en réalisant un bilan matière entre l’étape de 
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filtration et l’étape de rétrolavage, soit pour évaluer la cinétique d’élimination des 
particules. Dans ce cas, la turbidité des eaux de rétrolavage est mesurée à intervalles de 
temps réguliers durant toute la procédure (Mougenot [1999]). 
 
- Performances hydrauliques du système : 
 
L’influence de la procédure de rétrolavage sur deux critères globaux de fonctionnement 
du procédé a alors été évaluée. Ces deux critères sont : les pertes en eau (Laborie 
[1998]) et le flux net produit (Laborie [1998], Ouadi [2002]). 
 
Les pertes en eau correspondent au rapport du volume d’eau ultrafiltrée consommée au 
rétrolavage sur le volume de perméat produit sur un cycle de filtration et se calculent 
donc ainsi : 
 
prodV
RLV(%)eauenPertes =         (1.11) 
 
Avec : 
VRL volume de perméat consommé pendant le rétrolavage (L) 
Vprod volume de perméat produit pendant le cycle de filtration (L) 
 
Le flux net produit (Jn) correspond au flux de perméat global produit sur un cycle 
(filtration+rétrolavage). La quantité d’eau ultrafiltrée consommée pendant le rétrolavage 
doit ainsi être déduite de la quantité de perméat produite pendant le cycle de filtration. Il 
se calcule donc de la manière suivante : 
 
)RLtFt.(S
RLt.RLQFt.Qp
S
NQJn +
−==         (1.12) 
 
Avec: 
QN débit net de production (L.h-1) 
Qp débit moyen de perméat sur un cycle (L.h-1) 
QRL débit moyen de rétrolavage sur la période de rétrolavage (L.h-1) 
tF durée du cycle de filtration (min) 
tRL durée du cycle de rétrolavage (min) 
 
Les principaux résultats de ces études peuvent être résumés ainsi : 
 
 63
Chapitre 1 - Etude bibliographique et objectifs de l’étude 
1) L’injection d’air lors de la première étape du rétrolavage a une influence positive 
sur l’élimination des particules de bentonite constituant le dépôt. 
 
Mougenot [1999] montre en effet qu’injecter de l’air pendant cette étape de rétrolavage 
permet d’augmenter la quantité de particules éliminées par rapport à un rétrolavage 
classique sans air. Augmenter la vitesse de gaz UGS jusqu’à 0,4 m.s-1 augmente ainsi la 
quantité de particules éliminées de 130%. 
 
2) Même si une hausse d’UGS à l’intérieur des fibres semble améliorer les performances 
du rétrolavage, une faible vitesse d’air (< 0,1 m.s-1) permet d’augmenter de manière 
significative l’efficacité du procédé [Richter (1999), Mougenot (1999)]. 
 
Une très faible vitesse de gaz (0,07 m.s-1) permet en effet d’augmenter la quantité de 
particules éliminées de 30% lors de la filtration de particules de bentonite [Mougenot 
(1999)]. 
Les travaux réalisés par Ouadi [2002] avec le même type de suspension pour différentes 
valeurs d’UGS lors du rétrolavage révèlent que les conditions optimales de fonctionnement 
en terme de débit net produit impliquent une vitesse d’air de l’ordre de 0,06 m.s-1. 
 
3) Même si l’influence du niveau d’injection de l’air sur les performances du procédé 
est faible, une orientation vers une injection d’air par la tête haute du module semble 
préférable en terme de débit net produit. 
 
Lors de l’étude des performances du rétrolavage en fonction du niveau d’injection de l’air, 
Ouadi [2002] montre en effet qu’injecter l’air par la tête haute du module permet 
d’obtenir des débits nets produits légèrement supérieurs à ceux obtenus en injectant l’air 
par la tête basse : de 2 à 7% pour une vitesse superficielle d’air comprise entre 0,06 et 
0,34 m.s-1. 
 
4) Il n’est pas nécessaire que les phases air+eau soient longues (> 20 s) s’il existe 
ensuite une phase de rétrolavage à l’eau seule suffisamment longue. 
 
Lors de l’étude d’un rétrolavage consistant d’abord en une circulation d’eau brute avec de 
l’air (phase A) puis un simple rétrolavage à l’eau ultrafiltrée (phase B), Mougenot [1999] 
constate que l’efficacité de cette procédure de rétrolavage assisté par l’air est 
indépendante de la durée de la phase A. Des études de cinétique d’élimination des 
particules au cours de cette phase révèlent en effet qu’un pic de turbidité dans les eaux 
de rétrolavage est obtenu aux alentours de 5 s et que la turbidité de ces eaux après 20 s 
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est très faible (Fig I.30). Ainsi, il n’est pas nécessaire de fonctionner avec de longues 
phases air+eau si la phase de rétrolavage à l’eau suivante (phase B) est suffisamment 
longue. De plus, la hauteur du pic augmente avec la vitesse de gaz UGS, ce qui confirme 
le résultat précédent selon lequel l’élimination des particules augmente avec  UGS. 
 
 
Figure I.30 : Cinétiques d’élimination des particules au cours d’un rétrolavage 
pour différentes vitesses de gaz. 
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5) L’injection d’air semble également avoir une influence sur le cycle de filtration en 
permettant une diminution de la vitesse de colmatage ou en rallongeant la durée des 
cycles de filtration par rapport à un rétrolavage classique. 
 
Cette diminution de la vitesse de colmatage est observée lors de la filtration de particules 
de bentonite dès que l’air est injecté pendant le rétrolavage, même à une faible vitesse 
(Mougenot [1999], Ouadi [2002]). Il faut toutefois remarquer que ce phénomène n’a pas 
été mis en évidence lors de la filtration de particules de bentonite coagulée, qui 
présentent des interactions physico-chimiques avec la membrane plus importantes que 
les particules de bentonite seules. 
 
Ces conclusions constituent une base de résultats préliminaires importants pour l’étude 
qui va suivre. Ils permettent en effet de déterminer des conditions opératoires 
pertinentes à la fois en terme de paramètres de fonctionnement (exemple : limitation des 
vitesses superficielles de gaz UGS à une gamme de valeur comprise entre 0 et 1 m.s-1) 
mais également en terme de procédure de rétrolavage. Ces travaux montrent en 
particulier l’intérêt d’injecter l’air en tête haute du module. 
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5.3.4. Conclusion sur l’utilisation de l’air pendant un décolmatage hydraulique. 
 
En production d’eau potable par ultrafiltration avec des fibres creuses interne/externe, 
l’utilisation d’air dans le perméat afin de traverser les pores de la membrane n’est pas 
une technique envisageable : les pores d’une membrane d’ultrafiltration sont en effet 
trop petits pour que l’air puisse les traverser pour une pression compatible avec la tenue 
mécanique des fibres et la consommation énergétique nécessaire pour injecter l’air à 
forte pression est trop élevée. 
Il faut donc considérer une technique d’injection de l’air dans le concentrat. 
 
Le procédé de flush assisté par l’air est largement développé mais la consommation 
énergétique qu’il implique est susceptible d’être relativement élevée, par rapport à un 
rétrolavage assisté par l’air, car l’air est injecté à la pression imposée par la pompe de 
gavage. De plus, il doit souvent être associé à une étape de rétrolavage afin d’éliminer 
une partie des particules éventuellement bloquées à l’intérieur des pores de la 
membrane. 
 
C’est pourquoi l’étude qui va suivre se porte sur le procédé de rétrolavage assisté par 
l’air, susceptible d’améliorer significativement l’élimination du colmatage avec une 
consommation énergétique moindre. 
 
Le paragraphe précédent a recensé les travaux qui ont déjà été réalisés sur ce sujet. 
Ceux-ci couvrent un domaine d’étude encore relativement restreint, aussi bien du point 
de vue de l’efficacité du procédé que des mécanismes mis en jeu lors du rétrolavage. 
En effet : 
 
- L’eau brute traitée est toujours constituée de suspensions de particules (bentonite, 
bentonite coagulée ou charbon actif en poudre). Le colmatage membranaire obtenu en 
fin de cycle de filtration est donc principalement un colmatage en surface de type gâteau 
de particules, généralement considéré comme réversible d’un point de vue hydraulique. 
Les performances du rétrolavage assisté par l’air lors de la filtration d’autres composés 
colloïdaux présentant davantage d’interactions avec la membrane et donnant lieu à des 
phénomènes de colmatage plus variés, donc plus complexes, n’ont pas été étudiées. 
 
- Les durées de manipulation correspondent à des essais à court terme, qui s’étendent 
de quelques cycles (4 pour l’étude réalisée par Laborie [1998]) à une vingtaine de cycles 
au maximum. Une des raisons principales à cette durée de manipulation relativement 
réduite réside dans le pilote de filtration utilisé. Ainsi, les performances du rétrolavage 
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assisté par l’air sur des périodes de fonctionnement de plusieurs jours, nécessaires pour 
évaluer l’impact sur son efficacité des phénomènes de colmatage dits « à long terme » et 
donc l’intérêt industriel du procédé, n’ont pas été examinées. 
 
- La plupart des paramètres du rétrolavage ne sont pas optimisés : conditions 
d’injection de l’eau (débit, pression, durée), de l’air (vitesse superficielle, durée) et 
séquence de rétrolavage. 
 
- Les fibres creuses utilisées sont des fibres d’UF en acétate de cellulose, réputées peu 
sensibles au colmatage. Leur utilisation en coordination avec un procédé de rétrolavage 
assisté par l’air ne semble donc pas aussi primordiale que pour les fibres creuses en 
polysulfone récemment développées par Aquasource et utilisées au cours de cette étude. 
En effet, bien que plus résistantes à des conditions de lavage extrêmes que des fibres en 
acétate de cellulose (ce qui autorise leur utilisation pour la filtration d’eaux dites 
difficiles), les fibres creuses en polysulfone sont plus sujettes au phénomène de 
colmatage et peuvent par conséquent nécessiter l’utilisation d’un rétrolavage hydraulique 
amélioré tel que le rétrolavage assisté par l’air. 
 
- Ces travaux ne permettent d’avoir qu’une vision globale du procédé de rétrolavage 
assisté par l’air alors que la compréhension des phénomènes physiques demeure 
fondamentale afin d’expliquer l’influence de certains paramètres opératoires sur 
l’efficacité du procédé. 
 
De nombreux aspects de ce procédé de rétrolavage restent donc à étudier, aussi bien 
d’un point de vue de la compréhension des phénomènes de décolmatage par les 
écoulements gaz-liquide, que de l’évaluation des performances de ce type de rétrolavage 
dans des conditions proches des conditions réelles de production d’eau potable. 
 
Ce travail va donc s’attacher à amener des éléments de réponse sur le rétrolavage 
assisté par l’air dans le cas de l’ultrafiltration frontale avec des fibres creuses 
interne/externe lors de la production d’eau potable. 
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6. CONCLUSION. 
 
Le contexte de cette étude est la production d’eau potable par filtration frontale dans des 
fibres creuses interne/externe. L’objectif des travaux est d’augmenter les performances 
de décolmatage d’une procédure de rétrolavage en injectant de l’air à l’intérieur de ces 
fibres creuses pendant certaines étapes du rétrolavage, créant ainsi un rétrolavage 
assisté par l’air. 
 
Ce chapitre a révélé un manque de connaissance sur plusieurs aspects de ce procédé. Le 
but de ces travaux est donc d’amener des réponses aux nombreuses questions qui se 
posent encore sur le rétrolavage assisté par l’air et qui peuvent être résumées en trois 
points-clef : 
 
- Efficacité du procédé. 
 
Quels sont les critères pertinents à prendre en compte pour évaluer l’efficacité du 
rétrolavage assisté par l’air ? Quelle est alors l’efficacité de ce rétrolavage sur différents 
types de colmatage ? Quelles conclusions peuvent être obtenues avec des essais à court 
terme et des essais réalisés sur des périodes plus longues ? 
 
- Optimisation du procédé. 
 
Quelle est l’influence des principaux paramètres opératoires du rétrolavage assisté par 
l’air, à savoir les vitesses superficielles de gaz et de liquide ainsi que la séquence de 
rétrolavage sur l’efficacité du procédé ? 
 
- Mode d’injection de l’air. 
 
Quels sont les phénomènes à l’origine de l’influence du niveau d’injection de l’air (par la 
tête haute ou la tête basse du module de filtration) sur les performances du rétrolavage ? 
Des étapes d’injection d’air seul sont-elles bénéfiques pour le procédé ? 
 
La démarche proposée pour répondre à ces questions vise à étudier ce procédé de 
rétrolavage novateur qu’est le rétrolavage assisté par l’air aussi bien du point de vue des 
performances à une échelle proche de l’échelle industrielle que des mécanismes locaux. 
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Cette étude globale se décompose en plusieurs parties : 
- dans le chapitre 2, la démarche scientifique ainsi que les moyens utilisés pour 
étudier le rétrolavage assisté par l’air à l’échelle semi-industrielle sont présentés ; 
- dans le chapitre 3, l’influence de la nature de la ressource traitée sur les 
performances du rétrolavage assisté par l’air est étudiée sur des manipulations court 
terme ; 
- dans le chapitre 4, l’importance du critère d’évaluation des performances du procédé 
est mise en évidence en comparant outils conventionnels et un critère novateur 
d’élimination des particules ; 
- dans le chapitre 5, les performances du rétrolavage assisté par l’air sont étudiées 
lors du fonctionnement à long terme du procédé sur des eaux naturelles de diverses 
qualités. 
- enfin, dans le chapitre 6, les mécanismes de décolmatage dus à l’injection d’air lors 
du rétrolavage sont étudiés à l’échelle d’une seule fibre, sur un colmatage particulaire. 
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Chapitre 2 – Matériel et Méthodes 
Ce chapitre a pour but de présenter la démarche scientifique appliquée puis les différents 
moyens mis en œuvre (pilotes, analyses et méthodes d’exploitation) afin d’étudier les 
performances du rétrolavage assisté par l’air à l’échelle semi-industrielle pour différents 
types d’eau. 
 
1. DEMARCHE SCIENTIFIQUE. 
 
La démarche scientifique adoptée vise un double objectif. Chacun de ces objectifs est 
caractérisé par une échelle d’étude spécifique et vise à répondre aux interrogations 
soulevées dans le paragraphe précédent. 
 
1.1. PERFORMANCES D’UNE PROCEDURE DE RETROLAVAGE ASSISTE PAR L’AIR POUR 
DIFFERENTES QUALITES D’EAU. 
 
L’objectif recherché est d’évaluer les performances d’un rétrolavage assisté par l’air et 
d’amener des éléments d’optimisation de ces performances en fonction de la qualité de 
l’eau traitée. Cette étude est réalisée à une échelle semi-industrielle avec un module 
fibres creuses d’ultrafiltration présentant une surface de filtration d’environ 7 m². Les 
fibres sont en polysulfone et sont développées par la société Aquasource. Bien que plus 
résistantes à des conditions de lavage extrêmes que les fibres creuses en acétate de 
cellulose utilisées lors des études préliminaires, ces fibres sont a priori plus sujettes au 
phénomène de colmatage et nécessitent par conséquent l’utilisation d’un rétrolavage 
hydraulique amélioré tel que le rétrolavage assisté par l’air. 
 
On va s’intéresser à différents types d’eau selon l’objectif d’étude recherché : 
 
- Les travaux visent tout d’abord à estimer les potentialités du procédé de rétrolavage 
assisté par l’air avec ces nouvelles fibres creuses en polysulfone. Un colmatage 
« modèle » de type gâteau de particules à la surface de la membrane est donc réalisé en 
filtrant une eau synthétique dite « modèle » composée d’une suspension de particules de 
bentonite. 
 
De plus, ce type de suspension permet d’obtenir des conditions de fonctionnement 
reproductibles du point de vue du colmatage particulaire obtenu en fin de filtration. Il est 
donc utilisé pour évaluer l’influence de certaines conditions opératoires sur l’efficacité du 
rétrolavage. Ainsi, des manipulations sont réalisées avec cette eau synthétique sur une 
quinzaine de cycles filtration+rétrolavage (essais court terme) afin d’estimer l’influence : 
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• de la procédure de rétrolavage (organisation et durée des différentes étapes de la 
procédure, élimination d’une ou plusieurs de ces étapes…) ; 
• de certains paramètres de fonctionnement et en particulier de la vitesse 
d’injection de l’air lors du rétrolavage. 
 
- Les travaux réalisés cherchent également à étudier les performances du rétrolavage 
assisté par l’air dans des conditions de fonctionnement les plus proches possibles de 
celles obtenues sur des usines de production d’eau potable. Des eaux naturelles sont 
donc utilisées. 
 
Ces eaux, comparables aux eaux à potabiliser classiques, donnent lieu à un colmatage 
complexe, composé à la fois d’un dépôt de particules et d’un phénomène d’adsorption. 
Ainsi, contrairement au dépôt de bentonite obtenu au cours de l’étude précédente, le 
colmatage créé par les eaux naturelles n’est a priori pas totalement réversible 
hydrauliquement et une fraction de colmatage irréversible hydrauliquement est à 
considérer. Il est donc primordial de confronter le procédé de rétrolavage assisté par l’air 
à ce type de colmatage complexe que l’on retrouve toujours lors d’un fonctionnement 
dans des conditions industrielles. 
Une eau souterraine (a priori peu chargée en particules) et une eau de surface (très 
chargée en particules et en matière organique) sont utilisées dans ce cadre, afin 
d’évaluer l’influence de la qualité de l’eau à traiter sur les performances du rétrolavage. 
 
Afin d’être le plus proche possible de conditions d’exploitation réelles, il est nécessaire de 
réaliser ces études avec les eaux naturelles pendant des durées de fonctionnement plus 
longues que le court terme. C’est la raison pour laquelle un nouveau pilote 
d’ultrafiltration, entièrement automatisé, a été construit au début de ce travail de 
recherche. Ce pilote permet de réaliser des cycles de filtration et de rétrolavage, 
d’effectuer certaines analyses de qualité d’eau et de stocker les données de 
fonctionnement de manière autonome. Ainsi, des études menées aussi bien sur quelques 
heures de fonctionnement (court terme) que sur plusieurs jours (long terme) peuvent 
être effectuées. 
 
En parallèle à ces travaux, une étude préliminaire et quantitative de caractérisation des 
mécanismes de décolmatage a été réalisée à l’échelle d’une fibre. 
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1.2. ETUDE DES MECANISMES DE DECOLMATAGE A L’AIR, A UNE ECHELLE LOCALE. 
 
Le but de cette étude est de décrire et de mettre en évidence certains des phénomènes 
prenant place à l’intérieur d’une fibre creuse d’ultrafiltration interne/externe pendant un 
rétrolavage assisté par l’air. 
 
Pour ce faire, une cellule de filtration transparente permettant de visualiser et de filmer 
des écoulements gaz-liquide a été mise au point. Elle permet de travailler aussi bien en 
filtration frontale qu’en rétrolavage. Le canal d’écoulement usiné à l’intérieur de cette 
cellule permet de reproduire l’écoulement confiné qui prend place à l’intérieur d’une fibre. 
 
Les écoulements gaz-liquide lors du rétrolavage sont tout d’abord caractérisés sans 
particules puis l’influence de la présence d’un dépôt de particules à la surface de la 
membrane sur ces écoulements gaz-liquide est analysée. Les caractéristiques des 
différents écoulements sont déterminées par analyse d’images. On cherche ainsi à 
réaliser une cartographie des régimes d’écoulement obtenus et à déterminer les 
principales caractéristiques de ces différents régimes. 
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2. MATERIEL & METHODES. 
 
2.1. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX. 
 
Les dispositifs expérimentaux sont des pilotes de type semi-industriel dont le mode de 
fonctionnement est analogue à celui des installations en fonctionnement dans les usines. 
Au cours de ces études, deux pilotes semi-industriels, notés GS1 et GS2, sont utilisés en 
fonction des classes d’eau traitées : 
- le pilote GS1 est utilisé lorsqu’une suspension synthétique de bentonite est traitée. Il 
fonctionne au laboratoire LIPE ; 
- le pilote GS2 est utilisé sur site avec des eaux réelles, chargées à la fois en particules 
et en matières organiques naturelles (MON). 
 
2.1.1. Pilote GS1. 
 
C’est un pilote qui peut fonctionner en mode de filtration frontale ou tangentielle mais qui 
ne sera utilisé qu’en mode de filtration frontale au cours de cette étude. 
Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure II.1 (Photo en annexe II.1) 
 
 
Figure II.1 : Représentation schématique du pilote GS1. 
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L’eau brute synthétique est préparée dans une cuve agitée de 200 L (1) par addition 
d’eau ultrafiltrée et d’une suspension synthétique concentrée (suspension mère) 
contenue dans une cuve agitée de 100 L (2). La suspension mère est injectée dans la 
bâche d’eau brute grâce à une pompe péristaltique (3). 
Pendant la filtration, l’eau brute est injectée au bas du module de filtration (4) par une 
pompe volumétrique PCM (5) qui impose le débit, égal au débit de perméat pour une 
filtration frontale. Ce mode de filtration frontale est obtenu est fermant les électrovannes 
(6) et (13). Ce procédé fonctionne à un débit constant mesuré par un débitmètre 
magnétique KROHNE (0-2000 L.h-1) (7). Le perméat, dont la température est mesurée 
en sortie de module, est ensuite envoyé dans une bâche de rétrolavage de 200 L (8). 
Lors de la détermination des pertes de charge du module avant chaque essai de 
filtration, un mode de fonctionnement tangentiel est appliqué en ouvrant l’électrovanne 
(6) et en mettant en marche une pompe centrifuge OSIP (9) chargée d’imposer la vitesse 
tangentielle dans le module. Le débit de circulation est contrôlé au moyen d’un 
débitmètre à flotteur MOV (0,65-6,5 m3.h-1) (10). Des capteurs de pression EFE (0-5 
bars) permettent de mesurer la pression en entrée (P1) et sortie (P2) du module côté 
concentrat ainsi que la pression côté perméat (P3) afin de calculer la pression 
transmembranaire et les pertes de charge du module. 
Pendant le rétrolavage, le perméat est récupéré dans la bâche de rétrolavage (8) et 
injecté par une pompe OSIP (11) de l’extérieur vers l’intérieur du module. Un débitmètre 
ROSEMOUNT (0-3,5 m3.h-1) (12) placé sur le circuit de rétrolavage permet de mesurer le 
débit de rétrolavage. Les eaux de rétrolavage peuvent ensuite être évacuées à l’égout 
par le haut (13) ou par le bas du module (14) ou être récupérées par le biais de vannes 
manuelles de prélèvement. Ces vannes sont très proches du module afin de limiter au 
maximum les volumes morts. 
Au cours de certaines phases du rétrolavage, de l’air peut être injecté dans la « tête 
haute » du module par un simple piquage pour circuler dans les fibres et être ensuite 
évacué du module en tête basse. La « tête haute » (resp. basse) correspond à la partie 
haute (resp. basse) du module. Le débit d’air est mesuré au moyen d’un débitmètre à 
flotteur BROOKS (0-3,5 m3.h-1) (15).  
 
Le pilote peut fonctionner en mode manuel ou en mode automatique. Il est en effet relié 
à un ordinateur sur lequel un logiciel de commande a été installé. L’utilisateur choisit 
ainsi le type de filtration imposé et la procédure de rétrolavage (cf paragraphe 2.5.2) à 
mettre en œuvre ainsi que les différentes conditions opératoires correspondantes. 
 
 
 75
Chapitre 2 – Matériel et Méthodes 
 
2.1.2. Pilote GS2. 
 
Ce pilote a été conçu et réalisé dans le cadre de la thèse. Il fonctionne uniquement en 
mode de filtration frontale. Le dispositif expérimental est schématisé en figure II.2 (Photo 
en annexe II.2). 
 
Pendant la filtration, une pompe centrifuge d’exhaure SALMSON (1) puise l’eau brute 
pour l’envoyer dans une bâche d’eau brute agitée de 100 L (2). Le niveau de la cuve est 
régulé par un robinet à flotteur. Une pompe centrifuge de gavage SALMSON (3) injecte 
l’eau brute dans un préfiltre à disques (100 µm) PALL (4) puis dans la tête basse d’un 
module d’ultrafiltration semi-industriel (5). Le perméat, dont la température est mesurée 
par un thermocouple ENDRESS-HAUSER et le débit mesuré par un débitmètre à palettes 
BURKERT (6), est ensuite envoyé dans une bâche de rétrolavage de 100 L (7). 
 
Pendant le rétrolavage, effectué à pression transmembranaire constante, une pompe 
centrifuge de rétrolavage SALMSON (8) puise le perméat dans la bâche de rétrolavage et 
l’injecte de l’extérieur vers l’intérieur du module à un débit mesuré par un débitmètre à 
palettes BURKERT (9). Les eaux de rétrolavage peuvent ensuite être envoyées à l’égout 
par la tête haute ou la tête basse du module ou être récupérées dans deux bacs 
d’échantillonnage de 50L placés à la sortie tête haute (10-a) et la sortie tête basse (10-
b) du module. 
Pendant certaines phases du rétrolavage, le perméat est chloré à une concentration de 5 
mg.L-1 au moyen d’une pompe doseuse PROMINENT (14) connectée au circuit de 
rétrolavage. 
L’injection d’air lors du rétrolavage est réalisée par un surpresseur BUSCH (12) relié à la 
tête haute du module de filtration. Le circuit d’air est divisé en deux tronçons identiques 
afin de générer un débit d’air continu ou éventuellement pulsé (non utilisé au cours de 
ces travaux). Chacun de ces tronçons est équipé d’un débitmètre à flotteur GEMU (13-a 
et 13-b) permettant de mesurer le débit d’air ainsi que d’un capteur de pression MANO-
THERMO. La vitesse superficielle de gaz UGS est réglée manuellement à l’aide de vannes 
manuelles placées sur chacun des tronçons. 
Un bac de lessive de 30 L (14) est également relié au circuit d’eau brute afin d’effectuer 
des lavages chimiques périodiques du module. 
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Figure II.2 : Représentation schématique du pilote GS2. 
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Ce pilote est également équipé de plusieurs appareils analytiques afin de déterminer en 
ligne la qualité de l’eau brute et/ou du perméat. La bâche d’eau brute est ainsi équipée 
avec : 
- une sonde de pH WTW (Gamme de mesure :2-12) ; 
- une sonde d’oxygène dissous WTW (Gamme de mesure : 0-60 mg.L-1, 
précision : ± 0,1 mg.L-1)  ; 
- un turbidimètre en ligne HACH-LANGE (Gamme de mesure : 0,001-1000 
FNU, précision : ± 1%). 
Un UV-mètre en ligne HACH-LANGE (Gamme de mesure : 0,01-60 m-1) est également 
installé sur la ligne de perméat. 
 
Le pilote peut fonctionner de manière manuelle ou automatique grâce à l’automate 
SCHNEIDER auquel il est connecté. Cet automate gère les procédures de filtration et 
rétrolavage par le biais des conditions opératoires programmées ainsi que les seuils 
d’alarme ou de défaut entraînant la mise en arrêt du pilote. C’est donc par son 
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intermédiaire que le type de régulation en filtration peut être contrôlé. L’automate 
permet ainsi de fonctionner en filtration à : 
- flux de perméat à 20°C constant ; 
- débit de perméat constant non régulé en température ; 
- pression transmembranaire constante. 
 
Avant de basculer le pilote en mode automatique, l’utilisateur configure les procédures de 
filtration et de rétrolavage sur l’automate. 
 
La configuration du cycle de filtration nécessite de paramétrer la durée de filtration ainsi 
que la consigne de flux de perméat à 20°C. Certaines valeurs dites d’alarme (PTM, 
perméabilité) sont également enregistrées. 
 
La configuration du cycle de rétrolavage fait intervenir plus de paramètres : 
- choix de la procédure de rétrolavage (« classique » ou assistée par l’air) ; 
- choix du volume total de perméat et du pourcentage attribué à chaque étape 
(procédure « classique ») ; 
- choix de la durée de chaque étape (procédure assistée par l’air) ; 
- choix du débit de rétrolavage (QRL) pour chaque étape. 
 
Pour une procédure de rétrolavage assisté par l’air, la durée de chaque étape de 
rétrolavage est directement choisie par l’utilisateur. Pour une procédure de rétrolavage 
« classique » (sans air), la durée de chacune des étapes correspond à un pourcentage de 
la durée totale du rétrolavage. L’utilisateur fixe un volume total de perméat à passer au 
cours du rétrolavage ainsi qu’un débit de rétrolavage (qui conditionne donc la pression 
transmembranaire de rétrolavage) pour chacune des trois étapes. L’automate calcule 
alors la durée correspondante de la procédure de rétrolavage et la durée de chacune des 
étapes selon le pourcentage de temps qui lui a été alloué. 
 
Au cours du fonctionnement de l’installation, les valeurs des différents débits, pressions, 
températures ainsi que les données de qualité de l’eau fournies par les différents 
appareils analytiques sont collectées et stockées à fréquence régulière dans un 
enregistreur de type MEMOGRAPH fourni par ENDRESS-HAUSER. 
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2.2. MEMBRANES & MODULES MEMBRANAIRES. 
 
2.2.1. Membranes. 
 
Les membranes, produites par la société AQUASOURCE, sont des fibres creuses 
d’ultrafiltration à peau interne en polysulfone. Elles présentent un seuil de coupure 
d’environ 40-50 kDa vis-à-vis de suspensions de dextranes pour un diamètre moyen des 
pores compris entre 0,01 et 0,02 µm. Le diamètre interne des fibres est de 0,96 mm et 
leur longueur efficace est 1,2 m. 
 
2.2.2. Modules membranaires. 
 
Les modules membranaires utilisés sont de type semi-industriels. Ils présentent un 
diamètre de 0,1 m. Deux types de module, notés M1 et M2, sont utilisés au cours de ces 
études. Le tableau suivant (Tab. II.1) regroupe leurs principales caractéristiques : 
 
Nom 
du 
module 
Seuil de 
coupure des 
fibres (kDa) 
Diamètre 
moyen des 
pores (µm) 
Nombre de 
fibres 
(-) 
Surface 
efficace 
(m²) 
Perméabilité 
initiale Lp0
(L.h-1.m-2.bar-1) 
M1 40 0,01 1990 7,2 220 ± 20 
M2 50 0,01-0,02 1800 6,5 500 ± 50 
Tableau II.1 : Caractéristiques des deux modules d’ultrafiltration. 
 
Le module M2 a été réalisé après modification du processus de filage des fibres de 
manière à agrandir le diamètre moyen des pores et à leur conférer une perméabilité 
initiale plus importante. 
 
Au cours de cette étude, le module M1 équipe le pilote de pilote de filtration GS1 alors 
que le module M2 équipe le pilote GS2. 
 
Lors de leur réception, ces modules sont conditionnés sous bisulfite de sodium à 10 g.L-1. 
Un déconditionnement à l’eau ultrafiltrée est donc nécessaire avant leur utilisation. 
 
2.2.3. Lavages chimiques. 
 
Des lavages chimiques peuvent être ponctuellement réalisés sur un module lorsque l’eau 
traitée est une eau réelle pouvant générer des phénomènes de colmatage par adsorption. 
La nature des lavages chimiques effectués sur un module afin de récupérer sa 
perméabilité initiale dépend du site correspondant à la ressource traitée (eau souterraine 
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ou eau de surface). En effet, la possibilité de rejet des eaux issues de ces lavages 
chimiques est fonction des caractéristiques du site en terme de connexion à un réseau 
d’assainissement, les réglementations étant très strictes en terme de rejet de produits 
chimiques dans une eau naturelle. 
 
Lors de l’étude des performances du rétrolavage assisté par l’air sur une eau souterraine, 
le pilote d’ultrafiltration GS2 dispose d’une mise à l’égout. Les nettoyages chimiques 
peuvent ainsi mettre en jeu deux types de solution de lavage : 
- un choc au chlore (entre 0,3 et 0,4 g.L-1 de chlore total) avec un ajustement de la 
solution à un pH 12 (par NaOH à 3 mol.L-1). L’eau utilisée est de l’eau déminéralisée pour 
éviter la précipitation de carbonates de calcium sur la membrane ; 
- un lavage à pH acide (pH 2) à l’aide d’une solution de H2SO4 à 5 mol.L-1. 
 
Lors de l’étude du rétrolavage assisté par l’air sur une eau de surface, le site 
correspondant ne dispose pas de mise à l’égout : toutes les sorties du pilote GS2 
(surverses des bacs d’eau brute et de rétrolavage, eaux de rétrolavage et eaux issues 
des lavages chimiques) sont envoyées dans la ressource utilisée via un bac de 
déconcentration. Il n’est donc pas possible d’utiliser les mêmes solutions de lavage et les 
mêmes protocoles que précédemment. 
 
Le lavage chimique mis en œuvre consiste donc en un simple choc au chlore à une 
concentration de 0,2 g.L-1, à un pH non ajusté qui se situe entre 9,5 et 10. 
En cas de besoin, le module peut être démonté et nettoyé au laboratoire sur le pilote 
GS1. 
 
Les protocoles opératoires relatifs à chaque type de lavage sont précisés en annexe 
(annexe II.3). 
 
2.3. ANALYSES EFFECTUEES. 
 
Les analyses effectuées diffèrent selon le type d’eau traitée (suspension synthétique de 
bentonite ou eaux naturelles) et selon le colmatage qu’elle engendre. 
 
2.3.1. Analyses mises en œuvre lors de la filtration d’une suspension de 
bentonite (pilote de filtration GS1). 
 
Pour chaque type d’analyse présentée ci-dessous, la procédure associée est détaillée en 
annexe (annexe II.4-a). 
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a) Turbidité. 
 
Des analyses sont réalisées régulièrement sur l’eau brute traitée afin de s’assurer que sa 
concentration ne varie pas au cours du temps et que la manipulation est ainsi bien 
réalisée à concentration constante. 
Le turbidimètre utilisé est un turbidimètre HACH étalonné régulièrement avec des 
solutions stables de latex (Gamme de mesure :0-1000 NTU, précision : ± 2%). 
 
b) Matières en suspension (M.E.S.). 
 
Des analyses M.E.S. sont effectuées à la fois sur l’eau brute filtrée et sur les eaux de 
rétrolavage afin de réaliser un bilan matière sur les particules entre la phase de filtration 
et la phase de rétrolavage. 
Le principe de la méthode repose sur la pesée différentielle d’un filtre en fibres de verre 
avant et après filtration d’une suspension de volume connu. 
Au cours de cette étude, la gamme de mesure pour ces analyses est 50-3000 mg.L-1. La 
précision des mesures dépend de la verrerie utilisée et donc de la concentration de 
l’échantillon analysé : elle est généralement inférieure à 1% mais peut atteindre 4% pour 
les échantillons les moins concentrés (50-100 mg.L-1). 
 
c) Analyse granulométrique. 
 
Des analyses granulométriques sont réalisées à la fois sur l’eau brute pour déterminer la 
taille moyenne des particules filtrées et sur les eaux de rétrolavage pour évaluer la 
répartition des tailles des particules au cours des différentes phases de la procédure de 
rétrolavage. 
L’appareil utilisé est un granulomètre laser MASTERSIZER permettant une gamme 
d’analyse entre 0,02 et 2000 µm (seuil de détection : 0,02 µm). Une pompe placée en 
aval de la cellule permet d’aspirer la suspension agitée au travers du faisceau laser du 
granulomètre sans la modifier avant analyse. Les mesures sont effectuées à intervalles 
de temps réguliers. Pour chaque échantillon, la mesure est répétée trois fois puis 
moyennée. Le blanc est constitué par l’eau ultrafiltrée ayant permis de réaliser la 
suspension de bentonite. 
 
2.3.2. Analyses mises en œuvre lors de la filtration d’une eau réelle (pilote de 
filtration GS2). 
 
Les analyses effectuées lors de la filtration d’une eau réelle sont de deux types : 
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- analyses en ligne : pH, oxygène dissous, température, turbidité et absorbance UV. 
Leurs valeurs sont alors mesurées à fréquence constante (3 min) et stockées dans 
l’enregistreur ; 
- analyses ponctuelles : carbone organique dissous (COD) et matières en 
suspension (M.E.S.). Leurs valeurs sont alors mesurées une à deux fois par jour en ce 
qui concerne le COD ou lors des bilans matière pour les M.E.S. 
 
Le tableau suivant (Tab II.2) synthétise les diverses analyses effectuées : 
 
 pH O2 dissous Turbidité T UV COD M.E.S. 
Eau brute x x x x  x x 
Perméat     x x x 
Eaux de RL   x    x 
Tableau II.2 : Analyses de qualité effectuées sur 
l’eau brute, le perméat et les eaux de rétrolavage. 
 
L’UV est mesuré sur la ligne de perméat afin de ne pas encrasser la sonde de mesure. On 
considère généralement qu’environ 80% de la matière organique dissoute traverse une 
membrane d’ultrafiltration. 
Le principe de chacune de ces analyses est présenté en annexe II.4-b. 
 
2.4. EAUX BRUTES TRAITEES. 
 
2.4.1. Suspension de bentonite. 
 
Les suspensions synthétiques utilisées sont des suspensions de bentonite BENTONIL 
CV15T (SÜD-CHEMIE). Elles sont obtenues par dilution en continu d’une suspension mère 
très concentrée dans de l’eau ultrafiltrée Cette suspension mère est réalisée par la mise 
en solution de poudre de bentonite dans de l’eau ultrafiltrée. Elle est constamment 
agitée. 
Deux concentrations sont utilisées : 
- 0,12 g.L-1 : la concentration de la suspension mère est alors de 9,8 g.L-1 ; 
- 0,17 g.L-1 : la concentration de la suspension mère est alors de 13,9 g.L-1. 
 
Les propriétés physico-chimiques des suspensions de bentonite sont données dans le 
tableau suivant (Tab II.3) : 
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Aspect Poudre claire, beige à rosée 
Diamètre moyen des particules (µm) 0,4 
Teneur en eau (%) 14 (maximum) 
Refus au tamis de 75 µm (%) 4 (maximum, voie humide) 
Gonflement (mL.g-1) 11 (minimum, test CTIF) 
Densité apparente non tassée 0,7 
Densité apparente tassée 0,9 
Poids spécifique (g.cm-3) 2,2 
pH d’un gel à 5% 10 
Tableau II.3 : Caractéristiques générales de la bentonite BENTONIL CV15T. 
 
Des analyses granulométriques (granulomètre MALVERN) montrent que le diamètre 
équivalent moyen de ces suspensions est de l’ordre de 0,4-0,5 µm, ce qui est bien 
supérieur au diamètre moyen des pores des fibres constituant le module M1 (0,01 µm). 
Ainsi, le colmatage obtenu lors de la filtration de ces suspensions de bentonite devrait 
être de type gâteau de particules en surface de la membrane. 
 
2.4.2. Eau naturelle n°1 : eau de surface. 
 
L’eau de surface utilisée est l’eau du Canal du Midi. Le pilote d’ultrafiltration GS2 est 
installé dans un local positionné à une centaine de mètres du canal, en amont de la ville 
de Toulouse (Campus de Rangueil). 
 
Une pompe centrifuge puise l’eau brute dans le canal et l’achemine dans une bâche de 
stockage placée à côté du local. Cette pompe fonctionne en continu et la surverse de la 
bâche de stockage est envoyée dans une seconde bâche reliée au canal. Une circulation 
permanente de l’eau brute est ainsi maintenue afin d’éviter sa décantation dans une des 
deux bâches. 
Une pompe d’exhaure puise l’eau du canal dans la première bâche de stockage et 
l’envoie dans le bac d’eau brute du pilote. 
 
Le tableau suivant (Tab II.4) présente les caractéristiques de l’eau du canal au cours de 
la campagne de fonctionnement du pilote sur cette eau. 
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 Minimum Moyenne Maximum 
O2 dissous (mg.L-1) 9,5 12 13,8 
pH 7,9 8,0 8,1 
T (°C) 6,2 12 18,9 
Turbidité (FNU) 5 20 145 
UV (m-1) 6,4 7,5 10,0 
COD (mg.L-1) 2,9 3,5 4,4 
UV/COD 1,9 2,5 3,4 
Tableau II.4 : Caractéristiques de l’eau du Canal du Midi. 
 
L’eau du Canal du Midi a un pH moyen de 8,0 et une concentration moyenne en oxygène 
dissous de 12 mg.L-1. Elle présente une turbidité très variable avec un niveau moyen 
élevé (20 FNU). De plus, des pointes de turbidité supérieures à 140 FNU sont parfois 
présentes. On peut donc penser que le colmatage résultant de la filtration de cette eau 
présentera une composante particulaire importante. 
D’un point de vue de la charge organique, l’eau du canal présente une absorbance UV de 
7,5 m-1 en moyenne et un COD moyen de 3,5 mg.L-1, ce qui donne un rapport UV/COD 
moyen de l’ordre de 2,5. Ainsi, le Canal du Midi présente un potentiel de colmatage par 
la matière organique relativement important. 
 
L’eau du Canal du Midi peut donc être considérée comme une eau très colmatante, aussi 
bien d’un point de vue du colmatage particulaire que du colmatage par adsorption. Elle 
permettra donc d’étudier le comportement en filtration frontale pour des conditions de 
colmatage très complexes. 
 
2.4.3. Eau naturelle n°2 : eau souterraine. 
 
L’eau souterraine traitée est issue d’un puits se trouvant dans le Laboratoire d’Ingénierie 
des Procédés de l’Environnement à l’I.N.S.A. de Toulouse. Il permet d’accéder à une 
nappe phréatique située à environ 20-25 m de profondeur. Une pompe d’exhaure 
immergée est utilisée pour remonter cette eau jusque dans le bac d’eau brute du pilote 
d’ultrafiltration. 
 
Cette eau souterraine présente des caractéristiques relativement stables dont les 
moyennes au cours de cette campagne d’évaluation de l’efficacité du rétrolavage assisté 
par l’air sont regroupées dans le tableau suivant (Tab II.5). 
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 Minimum Moyenne Maximum 
O2 dissous (mg.L-1) 8,7 8,9 8,9 
pH 7,3 7,4 7,5 
T (°C) 19,1 19,1 19,2 
Turbidité (FNU) 0,7 0,8 1,0 
UV (m-1) 2,5 2,5 2,5 
COD (mg.L-1) 1,2 1,3 1,4 
UV/COD 1,8 1,9 2,1 
Tableau II.5 : Caractéristiques de l’eau du puits du LIPE 
 
L’eau du puits du LIPE a un pH moyen de 7,4 et une concentration moyenne en oxygène 
dissous de 8,9 mg.L-1. Cette concentration est plus faible que celle mesurée sur l’eau de 
surface (en moyenne 12 mg.L-1) probablement à cause de la température de l’eau qui est 
plus élevée (la concentration d’équilibre en oxygène dissous théorique à 19,1°C est de 
9,4 mg.L-1). 
Elle présente une très faible concentration en particules (<0,8 FNU en moyenne). Par 
contre, son absorbance UV à 2,5 m-1 en moyenne et son COD moyen de 1,3 mg.L-1 lui 
confèrent un rapport UV/COD moyen de l’ordre de 1,9, ce qui en fait une eau 
relativement colmatante du point de vue de la matière organique. On peut donc supposer 
que le colmatage engendré par cette eau sera principalement de type adsorption de 
matière organique et que le colmatage par dépôt de particules sera faible. 
 
2.4.4. Bilan. 
 
Les trois eaux traitées (suspension de bentonite, eau de surface et eau souterraine) 
permettent donc d’étudier les performances du rétrolavage assisté par l’air pour 
différents types de colmatage : 
- un colmatage de type particulaire : suspension de bentonite ; 
- un colmatage à la fois particulaire et par adsorption : eau du Canal du Midi ; 
- un colmatage par adsorption : eau du puits. 
 
2.5. DEROULEMENT D’UNE MANIPULATION. 
 
2.5.1. Procédure de filtration. 
 
Toutes les procédures de filtration sont réalisées en mode frontal. 
 
Avec le pilote GS1, la filtration est effectuée à débit de perméat constant. Cependant, la 
durée totale de la manipulation étant relativement restreinte (6-7 heures), les variations 
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de température sont faibles et la filtration est ainsi effectuée à un flux de filtration 
relativement constant. 
 
Avec le pilote GS2, la filtration est réalisée à flux constant, variable selon la nature de 
l’eau traitée. L’automate régule le flux de perméat à 20°C grâce aux informations 
transmises par le débitmètre relié sur la ligne de perméat. L’automate est configuré de 
telle façon que lorsque la PTM de filtration atteint une valeur seuil (fixée à 1,2 bar), le 
mode de régulation bascule d’une régulation en flux vers une régulation en PTM. La PTM 
au cours de la filtration devient donc constante et le flux de perméat diminue au cours du 
temps pour maintenir cette pression. 
 
A la fin de chaque période de filtration, une procédure de rétrolavage est déclenchée 
automatiquement. Il est cependant possible qu’un rétrolavage soit déclenché avant si un 
paramètre atteint sa valeur limite en cours de filtration. Ces paramètres peuvent être : 
- une perméabilité du module trop basse ; 
- une pression (entrée ou sortie côté concentrat) trop élevée. 
 
2.5.2. Procédure de rétrolavage. 
 
Deux types de procédures de rétrolavage sont utilisés au cours de cette étude : une 
procédure « classique » qui ne fait pas intervenir d’air et une procédure de rétrolavage 
assisté par l’air. 
 
a) Procédure « classique » de rétrolavage. 
 
Cette procédure fait intervenir trois étapes de rétrolavage (Fig II.3) : 
 
   
1 2 3 
Figure II.3 : Procédure « classique » de rétrolavage. 
 
1) une étape de rétrolavage à l’eau ultrafiltrée avec évacuation des eaux par la tête 
basse (TB) du module ; 
 Eau 
UF 
Eau 
UF
Eau 
UF  
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2) une étape de rétrolavage à l’eau ultrafiltrée avec évacuation des eaux 
simultanément par les deux têtes (2T) du module ; 
3) une étape de rétrolavage à l’eau ultrafiltrée avec évacuation des eaux par la tête 
haute (TH) du module. 
Cette procédure correspond à un protocole de rétrolavage couramment utilisé sur les 
usines de production d’eau potable par ultrafiltration. 
Les débits de rétrolavage sont identiques durant les trois étapes et la durée totale du 
rétrolavage est répartie de manière égale entre elles. 
 
Cette procédure de rétrolavage « classique » peut également débuter par une étape 
optionnelle : une vidange à pression atmosphérique [brevet français n° 2 674 448, 
Cabassud et Aptel (1994)]. Les têtes haute et basse du module s’ouvrent pendant une 
durée fixée et le module se vidange sous le poids de la colonne d’eau à l’intérieur des 
fibres. On parle alors de rétrolavage « classique » vidangé. A la fin de cette vidange, les 
étapes de rétrolavage à l’eau ultrafiltrée débutent. 
 
Lors d’un fonctionnement sur une eau réelle, les étapes 2 et 3 sont chlorées avec une 
concentration en chlore total de l’ordre de 5 mg.L-1. 
 
Remarque : il faut noter que cette procédure « classique » de rétrolavage ne peut pas 
être mise en œuvre sur le pilote GS1. On cherche alors à s’en approcher en fixant une 
vitesse d’air nulle lors des procédures de rétrolavage assisté par l’air. 
 
b) Procédure de rétrolavage assisté par l’air. 
 
Elle se décompose en quatre étapes successives (Fig II.4). Le choix d’une injection d’air 
par la tête haute du module est issu des conclusions de l’étude bibliographique présentée 
dans le chapitre précédent (chapitre 1, paragraphe 5.3.3). 
 
  
 
 
1 2 3 4 
Figure II.4 : Procédure de rétrolavage assisté par l’air. 
AIR AIR 
Eau 
UF 
Eau 
UF 
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1) étape de vidange : les têtes haute et basse du module sont mises à pression 
atmosphérique et le module commence ainsi à se vidanger sous le poids de la colonne 
d’eau à l’intérieur des fibres. Les eaux peuvent être récupérées en bas du module ; 
2) étape de vidange à l’air : la sortie haute du module se ferme et l’air est injecté à 
l’intérieur des fibres à partir de la tête haute. Le module fini ainsi de se vidanger sous 
l’action de l’air injecté. Le reste de l’eau contenue dans les fibres est récupéré en bas du 
module ; 
3) étape de rétrolavage assisté par l’air : en plus d’une injection d’air à l’intérieur des 
fibres par le haut du module, du perméat est injecté à contre-courant par rapport à la 
filtration. Un écoulement diphasique gaz-liquide prend alors place à l’intérieur des fibres. 
Les eaux de rétrolavage sortent par le bas du module ; 
4) étape de rétrolavage à l’eau. L’injection d’air est arrêtée et les sorties du module 
sont inversées afin que les eaux de rétrolavage soient évacuées par la tête haute du 
module. 
 
Lors d’un fonctionnement sur une eau réelle, les étapes 3 et 4 sont chlorées avec une 
concentration en chlore total de l’ordre de 5 mg.L-1. 
 
La durée de chaque étape est directement paramétrée par l’utilisateur. 
 
La procédure globale de rétrolavage assistée par l’air est modulable. Par exemple, l’étape 
de vidange (étape 1) peut être éliminée afin de commencer directement par l’étape de 
vidange à l’air (étape 2). De même, les étapes de vidange à l’air (étape 2) et de 
rétrolavage assisté par l’air (étape 3) peuvent être répétées 2 ou 3 fois avant que l’étape 
de rétrolavage (étape 4) ne débute. Ceci est géré par le paramètre N. 
Ainsi, une procédure de rétrolavage comprenant une étape de vidange, des étapes de 
vidange à l’air et de rétrolavage assisté par l’air répétées 2 fois (N=2) et une étape de 
rétrolavage peut être résumée par la succession d’étapes suivante : 
 
Etape 1/étape 2/étape 3/étape 2/étape 3/étape 4 
 
Avant de repartir en filtration, le module est purgé par une circulation d’eau brute à 
l’intérieur des fibres afin d’éliminer les éventuelles bulles d’air résiduelles. 
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2.6. CONDITIONS OPERATOIRES. 
 
Ces travaux ayant pour objectif l’étude des procédures de rétrolavage assisté par l’air, 
les conditions de filtration ont été maintenues constantes pour une eau donnée. Le 
tableau suivant (Tab II.6) regroupe les gammes de flux de filtration à 20°C (Jp20) et la 
durée de filtration pour chaque type traitée. 
 
Eau traitée Flux de filtration 
(L.h-1.m-2) 
Durée de filtration 
(min) 
Suspension de bentonite 80-90 30 
Eau de surface 80-90 20-30 
Eau souterraine 100-180 45-60 
Tableau II.6 : Conditions opératoires de filtration pour chaque type d’eau. 
 
Les paramètres qui vont être modifiés concernent principalement les procédures de 
rétrolavage. 
 
Le tableau suivant (Tab II.7) présente les durées de chaque étape de rétrolavage pour 
une procédure de rétrolavage assisté par l’air. 
 
Numéro de 
l’étape 
1 : vidange à P 
atm. 
2 : vidange à 
l’air 
3 : RL assisté 
par l’air 
4 : RL  
à l’eau 
Durée de 
l’étape (s) 
15 10 10 20 
Tableau II.7 : Durée des étapes pour une procédure de rétrolavage assisté par l’air. 
 
Au cours de l’étape 3, un écoulement diphasique prend place à l’intérieur des fibres. Les 
vitesses superficielles du liquide ULS et du gaz UGS sont alors calculées sur la base de 
vitesses superficielles en fût vide. Ainsi : 
 
fS
RLQ
LSU =            (2.1) 
 
fS
GQ
GSU =            (2.2) 
 
Avec : 
QRL débit de perméat lors du rétrolavage (m3.h-1) 
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Sf section d’entrée totale des fibres creuses (m²) 
QG débit normalisé de gaz lors du rétrolavage (Nm3.h-1) 
 
Le débit normalisé de gaz QG est calculé de la manière suivante : 
 
Pe1
1).1h.3m(GQ)
1h.3Nm(GQ +=− -         (2.3) 
 
Avec: 
Pe pression d’entrée de l’air (bar)=P2 
 
La vitesse superficielle du gaz (UGS) est le paramètre de rétrolavage qui va être 
principalement étudié. Le tableau suivant (Tab II.8) présente la gamme de variation 
d’UGS pour chaque type d’eau traitée. Il regroupe également les valeurs du débit de 
rétrolavage QRL correspondant. 
 
Eau traitée Débit de rétrolavage QRL
(m3.h-1) 
Vitesse superficielle de 
l’air UGS (m.s-1) 
Suspension de bentonite 2,3 0,06-0,60 
Eau de surface 3,0 0,29-0,95 
Eau souterraine 2,0 0,50 
Tableau II.8 : Conditions opératoires de rétrolavage (rétrolavage assisté par l’air) 
pour chaque type d’eau. 
 
En ce qui concerne la procédure de rétrolavage « classique » réalisée sur le pilote GS2 (cf 
paragraphe 5.2.1), seul le volume d’eau ultrafiltrée consommée lors du rétrolavage varie 
au cours de cette étude, mais sa répartition entre les trois étapes du rétrolavage reste 
constante. Le tableau suivant (Tab II.9) présente cette répartition. 
 
Procédure de rétrolavage : rétrolavage sans air 
Numéro de  
l’étape 
1 : sortie des 
eaux TB 
2 : sortie des 
eaux 2T 
3 : sortie des 
eaux TH 
% de durée de l’étape/durée 
totale du RL 
33% 34% 33% 
Tableau II.9 : Répartition du volume filtré en fonction des différentes étapes 
d’un rétrolavage classique. 
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2.7. ACQUISITIONS DES DONNEES. 
 
Sur le pilote de filtration GS1, seuls des paramètres de fonctionnement sont enregistrés à 
intervalles de temps réguliers. Il s’agit : 
- des débits de filtration et de rétrolavage ; 
- des pressions entrée concentrat (P1), sortie concentrat (P2) et perméat (P3) ; 
- de la température du perméat. 
 
La fréquence d’acquisition de ces paramètres est fixée à 20 s. Ils sont alors stockés dans 
un fichier grâce auquel on peut calculer l’évolution correspondante de la perméabilité du 
module à 20°C (Lp20) grâce à la relation suivante : 
 
PTM
Jp
Lp 2020=            (2.4) 
 
Avec : 
Jp20 flux de perméat à 20°C (L.h-1.m²) 
=Jp(T).[coefficient de correction de T]      (2.5) 
 (Coefficient de correction de T : cf annexe II.5) 
 
Jp(T) flux de perméat à la température de travail T 
=Qp/S           (2.6) 
 
Qp débit de perméat en filtration (L.h-1) 
S surface de filtration efficace du module (m²) 
 
 
PTM pression transmembranaire moyenne 
=(P1+P2)/2-P3         (2.7) 
 
Les pertes de charge à l’intérieur du module (ΔP) sont également suivies et calculées de 
la manière suivante : 
 
ΔP=P1-P2           (2.8) 
 
La précision relative sur Lp, Jp, Qp, PTM et ΔP pour les deux pilotes est donnée dans le 
tableau suivant (Tab II.10) : 
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Paramètre 
Lp
LpΔ
 
Jp
JpΔ
 
Qp
QpΔ
 
PTM
PTMΔ
 
P
)P(
Δ
ΔΔ
 
Précision relative sur 
pilote GS1 (%) 
10% 6% 4% 4% 4% 
Précision relative sur 
pilote GS2 (%) 
13% 8% 6% 5% 5% 
Tableau II.10 : Précision relative des différents paramètres de fonctionnement 
en fonction du pilote utilisé. 
 
Sur le pilote de filtration GS2 en mode automatique, l’automate envoie, à fréquence 
déterminée, les valeurs de certains paramètres de fonctionnement vers l’enregistreur qui 
les stocke dans un fichier. Ces paramètres peuvent être divisés en deux groupes : 
- Paramètres de filtration : débit et flux de filtration, PTM, perméabilité et analyses 
de la qualité de l’eau (T, pH, oxygène dissous, turbidité, UV). La fréquence d’acquisition 
et de stockage de ces paramètres est de 3 min. 
- Paramètres de rétrolavage : débit de rétrolavage et PTM. Compte-tenu de la 
durée réduite d’un cycle de rétrolavage (1 à 2 min), la fréquence d’acquisition et de 
stockage de ces paramètres est de 2 s. 
 
2.8. METHODES D’EXPLOITATION. 
 
Afin d’évaluer l’influence de l’injection d’air à l’intérieur des fibres sur les performances 
de la procédure de rétrolavage, trois critères d’évaluation de l’efficacité d’un rétrolavage 
sont analysés. Deux de ces critères se basent directement sur le suivi de la perméabilité 
(ou de la PTM) de début de cycle (Lpini) et de fin de cycle (Lpfin). 
 
2.8.1. Perméabilité en début de cycle. 
 
La figure suivante (Fig II.5) illustre les variations de la perméabilité du module au cours 
du temps pour différents cycles de filtration et de rétrolavage. Elle permet une analyse 
classique des phénomènes de colmatage et de décolmatage de la manière suivante : 
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Figure II.5 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité du module au cours du 
temps pour différents cycles filtration / rétrolavage. 
LP 
 
La chute de perméabilité au cours du cycle de filtration traduit le colmatage à court 
terme, c’est-à-dire classiquement un dépôt de particules pour des procédés de MF ou 
d’UF voire un phénomène de polarisation de concentration. 
En absence de phénomènes d’adsorption, pour des suspensions de particules sans 
matière organique naturelle, la différence de perméabilité de début de cycle (Lpini) entre 
deux cycles de filtration successifs traduit l’efficacité de la procédure de rétrolavage qui a 
eu lieu entre ces deux cycles de filtration. 
 
La procédure de filtration s’effectuant à débit ou flux constant, les variations de PTM au 
cours du temps reflètent les mêmes phénomènes que les variations de la perméabilité et 
la PTM de début de cycle (PTMini) peut donc être également analysée pour évaluer les 
performances de la procédure de rétrolavage. 
 
2.8.2. Bilan matière sur les particules. 
 
Un bilan matière permet de déterminer quelle quantité de particules envoyées à la 
surface de la membrane pendant le cycle de filtration est éliminée par la procédure de 
rétrolavage et récupérée dans les eaux de rétrolavage. Il permet également d’évaluer la 
répartition de ces particules éliminées en fonction de l’étape de la procédure de 
rétrolavage. 
 
La réalisation de ces bilans matière passe par le mesure de M.E.S. dans l’eau brute filtrée 
et les eaux de rétrolavage recueillies au cours de chaque étape. Les volumes analysés 
Filtration 
Lp ini (n+1) 
Lp fin (n) 
Cycle (n) 
Lp ini (n) 
Temps 
Filtration Filtration 
RL RL 
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pour ces mesures de M.E.S. varient en fonction de la concentration des suspensions : ils 
s’échelonnent entre 20 et 200 mL. La précision sur le pourcentage total de particules 
recueillies à la fin du rétrolavage est de l’ordre de 4%. 
Le détail de la procédure pour chaque type d’eau filtrée (suspension synthétique de 
bentonite ou eau naturelle) est explicité en annexe II.6. 
 
2.8.3. Vitesse de colmatage. 
 
Le colmatage pendant le cycle de filtration (n) peut être caractérisé par la vitesse 
moyenne de colmatage (Vc) qui peut être définie comme la vitesse d’augmentation de la 
PTM de filtration au cours d’un cycle de durée déterminée. Elle se calcule de la manière 
suivante, si l’on considère une variation de PTM linéaire pendant le cycle de filtration : 
 
cycleduDurée
ini
PTM
fin
PTM
t
PTM
dt
dPTM
Vc
−
=Δ
Δ==       (2.9) 
 
Avec : 
PTMfin  PTM de filtration en fin de cycle de filtration (bar) 
PTMini  PTM de filtration au début du cycle de filtration (bar) 
 
La précision de la mesure de vitesse de colmatage est la suivante : 
 
( )
%8
cycleduDurée
)cycleduDurée(
ini
PTM
fin
PTM
PTM.2
Vc
Vc =Δ+−
Δ=Δ     (2.10) 
 
Compte-tenu du fait que la filtration est effectuée à débit constant, cette vitesse de 
colmatage traduit également la vitesse de chute de perméabilité au cours d’un cycle de 
filtration, liée au colmatage à court terme. 
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3. CONCLUSION. 
 
Cette étude repose donc sur une diversité et une instrumentation forte des pilotes de 
filtration utilisés, pour permettre une approche des processus mis en jeu à différentes 
échelles de fonctionnement. 
 
Le chapitre suivant commence par présenter l’influence du type d’eau traitée sur 
l’efficacité à court terme du rétrolavage assisté par l’air. 
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L’objectif de ce chapitre est d’étudier l’efficacité du rétrolavage assisté par l’air (avec 
injection d’air par le haut) lors de la filtration frontale de deux types d’eau présentant des 
caractéristiques différentes et engendrant par conséquence des phénomènes de 
colmatage différents. Ces deux types d’eau sont une suspension de particules 
(suspension synthétique de bentonite) et une eau réelle chargée à la fois en particules et 
en matière organique naturelle (eau de surface). La durée de fonctionnement est de 
l’ordre de quelques cycles de filtration/rétrolavage (une dizaine d’heure au maximum). 
L’influence du rétrolavage assisté par l’air va être étudiée aussi bien en terme d’efficacité 
de rétrolavage que d’impact sur le comportement en filtration. Enfin, les paramètres clefs 
du rétrolavage (vitesse superficielle de l’air, séquence…) sont étudiés. 
 
1. ETUDE DU RETROLAVAGE ASSISTE PAR L’AIR LORS DE LA FILTRATION 
FRONTALE D’UNE SUSPENSION DE BENTONITE. 
 
1.1. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT. 
 
Le pilote de filtration utilisé dans cette partie est le pilote GS1 équipé du module M1 qui 
présente une perméabilité initiale à l’eau ultrafiltrée de 220 ± 20 L.h-1.m-2.bar-1 à 20°C. 
 
Conditions de filtration : 
 
Les conditions de filtration sont présentées dans le tableau II.6. Rappelons que la durée 
d’un cycle de filtration est de 30 min et que le débit de filtration est fixé à 620 L.h-1. Les 
fluctuations de température de l’alimentation étant inférieures à 2°C pour tous ces 
essais, le flux de filtration Jp20 est donc constant et égal à 90 L.h-1.m-2. La pression limite 
de filtration est fixée à 0,9 bar : si cette pression est atteinte, la filtration est stoppée. 
L’influence de la quantité de particules déposées pendant la filtration sur l’efficacité du 
rétrolavage est étudiée en utilisant deux suspensions de bentonite de concentration 
différente : 0,12 et 0,17 g.L-1. La quantité de particules totale apportée sur les 
membranes pendant un cycle de filtration de 30 min sera donc respectivement de 5,2 et 
7,4 g.m-2. 
 
Conditions de rétrolavage : 
 
La procédure de rétrolavage assisté par l’air est conforme à celle exposée sur la figure 
II.4. La durée de chaque étape du rétrolavage est présentée dans le tableau II.7. Avant 
que le cycle de filtration ne reprenne, une purge du module avec de l’eau brute est 
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appliquée au même débit que le débit de filtration (soit avec une vitesse tangentielle à la 
surface des fibres de 0,12 m.s-1) pendant 10 s. 
 
L’influence de la répétition des étapes 2 (vidange à l’air) et 3 (rétrolavage assisté par 
l’air) avant de passer à l’étape 4 (rétrolavage à l’eau) est étudiée en fixant le paramètre 
N à 2 ou 3. Pour chaque valeur de N, différentes vitesses superficielles de l’air UGS sont 
étudiées. 
 
Le tableau suivant (Tab III.1) résume les différentes conditions de filtration et de 
rétrolavage pour cette étude. 
 
Conditions de filtration 
Durée de filtration (min) Flux de filtration Jp20 (L.h-1.m-2) 
30 90 
Conditions de rétrolavage 
Nombre de répétitions N (-) Vitesse superficielle air UGS (m.s-1) 
2 ou 3 0-0,06-0,23-0,34 
Tableau III.1 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage 
(suspension synthétique de bentonite). 
 
La vitesse superficielle du liquide ULS pendant le rétrolavage est de 0,45 m.s-1. 
 
Remarque : précisons que, tout au long des manipulations réalisées avec ces 
suspensions de bentonite, la turbidité du perméat est nulle. 
 
1.2. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR LA RECUPERATION DE PTM. 
 
La figure suivante (Fig III.1) présente un exemple de résultats bruts de montée de PTM 
au cours du temps pour différents cycles de filtration numérotés de 1 à 18. Au cours de 
cette manipulation, la concentration d’alimentation vaut 0,17 g.L-1 et les conditions de 
rétrolavage sont : UGS=0,06 m.s-1 et N=3. 
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Figure III.1 : Evolution de la PTM au cours du temps pour différents cycles de filtration 
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, UGS=0,06 m.s
-1, N=3). 
 
A partir de cette courbe brute, il est possible d’extraire les PTM de début de cycle et de 
fin de cycle pour chaque cycle de filtration, comme indiqué sur cette figure pour trois 
cycles de filtration différents. 
Les deux figures suivantes (Fig III.2-a et Fig III.2-b) représentent l’évolution de ces PTM 
de début et de fin de cycle en fonction du cycle de filtration et de UGS pour les deux 
concentrations d’alimentation utilisées et pour des procédures au cours desquelles N=2. 
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Figure III.2-a : Evolution des PTM de début (en gris) et de fin de cycle (en blanc) en fonction du 
cycle de filtration et de UGS (Pilote GS1, [Bentonite]=0,12 g.L
-1, N=2). 
 
Figure III.2-b : Evolution des PTM de début (en gris) et de fin de cycle (en blanc) en fonction du 
cycle de filtration et de UGS (Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L
-1, N=2). 
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Plusieurs observations peuvent être faites : 
Quelles que soient la concentration de l’alimentation et les conditions opératoires de 
eci signifie que toutes les procédures de rétrolavage permettent de retrouver la PTM 
une vingtaine de cycles, le rétrolavage sans air présente des 
Par ailleurs, les PTM de fin de cycle sont sensiblement constantes tout au long de la 
eci est dû au fait que la pression limite de fonctionnement (0,9 bars) est atteinte à 
ée de consigne fixée à 30 min. 
 
- 
rétrolavage (avec ou sans air, avec différentes vitesses d’air), la PTM de début de cycle 
de filtration est constante et égale à la PTM au début de la manipulation. 
 
C
initiale de filtration et qu’elles sont donc efficaces en terme de restauration de la 
perméabilité initiale. 
Le fait que, à l’échelle d’
performances de récupération de la PTM de début de cycle identiques aux rétrolavages 
assistés par l’air laisse penser que le colmatage particulaire obtenu à la surface des fibres 
est un colmatage relativement facile à éliminer (malgré des quantités déposées 
importantes), même pour un rétrolavage uniquement à l’eau. 
 
- 
manipulation et ne sont pas influencées par les différentes conditions de rétrolavage. 
 
C
chaque cycle, pour les deux concentrations en particules. 
En conséquence, aucun cycle de filtration n’atteint sa dur
et cette durée peut ainsi varier d’une manipulation à l’autre selon la montée de PTM au 
cours de la filtration. Ce phénomène est illustré par la figure suivante (Fig III.3) qui 
présente l’évolution de la durée des cycles de filtration au cours d’une manipulation pour 
laquelle la concentration d’alimentation est 0,17 g.L-1 et N=2. 
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Figure III.3 : Evolution de la durée de filtration en fonction du cycle de filtration et de UGS
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2). 
 
On constate ainsi que la durée de filtration diminue assez rapidement, quelles que soient 
les conditions de rétrolavage, pour se stabiliser entre 13 et 18 min au bout de quelques 
cycles de filtration. 
L’influence de la vitesse de l’air sur ce paramètre de durée de filtration semble donc 
apparaître, avec des durées de filtration apparemment plus élevées pour UGS=0,34 m.s-1. 
Il est également intéressant de noter que les rétrolavages sans air (UGS=0 m.s-1) 
permettent d’obtenir des durées de filtration similaires à celles obtenues avec des 
rétrolavages assistés par l’air. 
 
Les courbes d’évolution de la PTM de début et de fin de cycle ou de la durée du cycle de 
filtration pour un nombre de répétitions N=3 ne sont pas présentées ici mais regroupées 
en annexe (annexe III.1). Les mêmes comportements sont néanmoins obtenus, ce qui 
conduit à des conclusions identiques. Ceci n’est pas surprenant puisque augmenter N de 
2 à 3 a pour conséquence d’augmenter le volume de perméat passé au rétrolavage ainsi 
que la durée totale d’écoulement gaz-liquide, ce qui devrait a priori améliorer les 
performances du rétrolavage. Cependant, le rétrolavage obtenu avec N=2 étant 
suffisamment performant, ces éventuelles améliorations avec N=3 ne sont pas détectées. 
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1.3. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR LA VITESSE DE COLMATAGE PENDANT 
LE CYCLE DE FILTRATION SUIVANT. 
 
De manière quelque peu surprenante, on constate donc que l’influence de l’injection d’air 
au cours du rétrolavage n’est pas observée de manière directe en comparant les PTM en 
début et en fin de rétrolavage (fig III.2-a et III.2-b). Cette influence semble par contre 
apparaître sur la durée du cycle de filtration qui a lieu après le rétrolavage (fig III.3). 
La variation de PTM pendant chaque cycle de filtration (PTMfin-PTMini) est ainsi identique 
alors que la durée de filtration diminue au cours des cycles. 
 
Il semble donc intéressant de regarder l’influence de l’air pendant le cycle de filtration en 
s’attachant à un paramètre permettant de caractériser le colmatage : la vitesse de 
colmatage Vc qui prend en compte à la fois l’intensité du colmatage (au travers du 
paramètre PTMfin-PTMini) et la durée de la phase de filtration. Compte-tenu de ce qui a 
été dit précédemment, cette vitesse de colmatage doit augmenter au cours des cycles. 
 
Les évolutions de la vitesse de colmatage Vc en fonction du cycle de filtration et de la 
vitesse superficielle de l’air UGS sont représentées respectivement sur les figures III.4-a 
et III.4-b pour les suspensions de concentration respectivement 0,12 et 0,17 g.L-1. 
Comme précédemment, ces figures correspondent à des rétrolavages pour lesquels deux 
étapes de vidange et de rétrolavage assisté par l’air se succèdent (N=2). Les courbes 
obtenues avec des rétrolavages pour lesquels N=3 sont regroupées en annexe (annexe 
III.2). 
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Figure III.4-a : Evolution de la vitesse de colmatage en fonction du cycle de filtration et de UGS 
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,12 g.L-1, N=2). 
 
Figure III.4-b : Evolution de la vitesse de colmatage en fonction du cycle de filtration et de UGS 
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2). 
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Quelles que soient les conditions opératoires, on constate que la vitesse de colmatage 
n assiste ensuite à une stabilisation de la vitesse de colmatage au cours des cycles de 
c et de 
Concentration de l’alimentation=0,12 g.L-1
n’est pas la même pour tous les cycles. Elle augmente après le premier rétrolavage puis 
jusqu’au 5ème-6ème cycle. Le décalage entre les deux premiers cycles dépend de la 
concentration de l’alimentation (0,12 ou 0,17 g.L-1). 
 
O
filtration. Pour comparer l’influence des différentes conditions opératoires (vitesse 
superficielle de l’air UGS, nombre de répétition N et concentration de la suspension 
d’alimentation en bentonite) sur la vitesse de colmatage, le tableau suivant (Tab III.2) 
regroupe les valeurs de Vc à un cycle de filtration donné après stabilisation et pour lequel 
les conclusions sont représentatives du reste de la manipulation (cycle 12). Il présente 
également les durées de cycle de filtration correspondant à chaque valeur de Vc. 
L’erreur relative commise sur ces deux paramètres est de l’ordre de 8% pour V
l’ordre de 3% pour la durée des cycles de filtration. 
 
 
UGS (m.s-1) 0  ,06 0,23 0,34
N (-) 2 3 2 3 2 3 
-1) 
14,5 11,0 14,1 16,0 14,6 13,2 
Concentration de l’alimentation=0,17 g.L-1
Vc (mbar.min
± 1,1 ± 0,9 ± 1,1 ± 1,3 ± 1,1 ± 1,0 
Durée du cycle de 
filtration (min) 
 
19,3 
± 0,6 
23,3 
± 0,7 
18,0 
± 0,5 
16,6 
± 0,5 
18,4 
± 0,5 
20,3 
± 0,6 
UGS (m.s-1) 0  ,06 0,23 0,34
N (-) 2 3 2 3 2 3 
-1) 
28,0 22,0 21,9 21,8 21,5 20,2 
Vc (mbar.min
± 2,2 ± 1,8 ± 1,8 ± 1,8 ± 1,7 ± 1,6 
Durée du cycle de 
filtration (min) 
12,8 
± 0,4 
17,2 
± 0,5 
15,6 
± 0,5 
17,1 
± 0,5 
16,1 
± 0,5 
18,0 
± 0,5 
Tableau III.2 : Influence de l entra alimen , de U u nom  répé  
 
es résultats obtenus pour UGS=0 n’ont pas été placés dans ce tableau car les 
l’air. 
a conc tion d’ tation GS et d bre de tition N
sur la vitesse de colmatage et la durée de filtration (Pilote GS1). 
L
manipulations n’ont été réalisées que pour N=2. Notons toutefois que les valeurs de 
vitesse de colmatage correspondantes sont 16 ± 1,3 mbar.min-1 pour une concentration 
de 0,12 g.L-1 et 21 ± 1,7 mbar.min-1 pour une concentration de 0,17 g.L-1, ce qui est du 
même ordre de grandeur que les résultats obtenus avec des rétrolavages assistés par 
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Influence des paramètres de rétrolavage (N, UGS) sur la vitesse de colmatage : 
S, surtout 
rsque la concentration de la suspension est élevée. 
s affecter la vitesse de colmatage. 
itesse de 
olmatage mais celle-ci est bien moins marquée que l’influence de UGS. Néanmoins, pour 
on sur la vitesse de colmatage :
 
La vitesse de colmatage semble influencée par la vitesse superficielle de l’air UG
lo
En effet, pour une concentration de 0,12 g.L-1, UGS n’a pas d’influence claire sur Vc et 
augmenter la vitesse superficielle de l’air ne semble pa
En revanche, pour une concentration de 0,17 g.L-1 et N=2, on observe une diminution de 
Vc de 28,0 à 21,5 mbar.min-1 lorsqu’UGS augmente de 0,06 à 0,34 m.s-1. Cette tendance 
semble également exister lorsque N=3 mais elle est beaucoup moins marquée. 
 
Le nombre de répétition N présente également une certaine influence sur la v
c
une concentration d’alimentation de 0,17 g.L-1, faire passer N de 2 à 3 pour une vitesse 
UGS identique semble induire une légère baisse de Vc (de 28,0 à 22,0 mbar.min-1 pour 
UGS=0,06 m.s-1 et de 21,5 à 20,2 mbar.min-1 pour UGS=0,34 m.s-1). Pour un colmatage 
aussi sévère que celui obtenu avec cette concentration d’alimentation, rajouter une 
troisième succession (étape 2 + étape 3) semble donc utile pour limiter la vitesse de 
colmatage au cours des cycles suivants. 
 
Influence de la concentration d’alimentati  
la suspension 
’alimentation puisque Vc varie entre 11,0 et 18,3 mbar.min-1 pour une concentration de 
t à extraire de ce tableau réside dans la diminution de la vitesse de 
olmatage lorsque UGS augmente pour une concentration d’alimentation importante. Ceci 
 
La vitesse de colmatage est influencée par la concentration de 
d
0,12 g.L-1 et entre 20,2 et 28,0 mbar.min-1 pour une concentration de 0,17 g.L-1. De 
plus, pour des paramètres de rétrolavage UGS et N identiques, la vitesse de colmatage est 
toujours plus grande pour la concentration la plus élevée. Ce résultat traduit directement 
l’influence de la quantité de particules, proportionnelle à la concentration, envoyées à la 
surface de la membrane au cours de la filtration sur Vc puisque la rétention des 
particules est totale. 
 
Un résultat intéressan
c
laisse suggérer une application prometteuse de la procédure de rétrolavage assisté par 
l’air lorsque le colmatage devient plus difficile à éliminer. 
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1.4. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR LES BILANS MATIERE REALISES SUR 
L’ELIMINATION DU DEPOT DE PARTICULES. 
 
Après avoir caractérisé l’efficacité du rétrolavage en termes de paramètres mesurables 
du procédé tels que PTM de début de cycle ou vitesse de colmatage, nous présentons ci-
dessous l’aptitude du rétrolavage à éliminer les particules déposées à la surface de la 
membrane pendant la filtration. Des bilans matière ont donc été réalisés dans l’objectif 
de déterminer les quantités de particules évacuées pour chaque rétrolavage et de les 
comparer aux quantités apportées pendant la filtration. 
 
Les résultats présentés dans ce paragraphe sont issus de bilans matière réalisés lors du 
même cycle de filtration pour chaque manipulation, après stabilisation. Les essais sont 
conduits avec une concentration de bentonite de 0,17 g.L-1 car les résultats précédents 
ont mis en évidence des différences en terme d’influence des paramètres opératoires sur 
l’efficacité des rétrolavages. Pour les mêmes raisons, le paramètre N caractérisant le 
nombre de répétition des étapes de vidange à l’air et de rétrolavage assisté par l’air est 
fixé à 2 : cela permet de minimiser le volume d’eau passé en rétrolavage et ainsi 
exacerber d’éventuelles différences de performances de rétrolavage. 
 
1.4.1. Influence de UGS sur l’élimination globale des particules. 
 
Le tableau suivant (Tab III.3) regroupe les rapports entre le pourcentage de particules 
éliminées par chaque rétrolavage assisté par l’air et le pourcentage de particules 
éliminées par le rétrolavage sans air (UGS=0). 
 
UGS (m.s-1) 0 0,06 0,23 0,34 
[Quantité éliminée par 
RL assisté par l’air] / 
[Quantité éliminée par 
RL sans air] (-) 
1,00 1,07 ± 0,05 1,10 ± 0,05 1,06 ± 0,05 
Tableau III.3 : Influence de UGS sur la quantité de particules éliminées par rapport à un 
rétrolavage avec UGS=0 (Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L
-1, N=2). 
 
Ces résultats montrent donc que l’injection d’air au cours de certaines étapes de la 
procédure de rétrolavage est favorable à l’élimination de particules puisque les 
pourcentages de particules éliminées par les rétrolavages assistés par l’air sont tous 
supérieurs au pourcentage de particules éliminées par un rétrolavage sans air. 
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Si la quantité relative éliminée avec de l’air est plus importante que sans air, cela laisse 
penser que le rétrolavage sans air ne permet pas d’éliminer toutes les particules et que 
les rétrolavages assistés par l’air permettent par contre d’en éliminer plus. Ce point là 
sera détaillé dans le chapitre suivant.  
 
On constate également qu’un optimum de vitesse d’air semble exister autour de 0,23 
m.s-1. Il apparaît donc que l’utilisation de vitesses d’air élevées (supérieures à 1 m.s-1) 
n’est pas nécessaire pour améliorer les performances d’élimination d’un dépôt de 
particules. On constate donc une tendance observée par Laborie et al. (1998) dans le cas 
d’une utilisation d’air pendant une filtration tangentielle, malgré des phénomènes mis en 
jeu très différents. 
 
1.4.2. Contribution de chaque étape de rétrolavage à l’élimination des 
particules. 
 
La figure suivante (Fig III.5) représente la répartition de la quantité totale de particules 
éliminées par chaque procédure de rétrolavage selon les différentes étapes de cette 
procédure. Rappelons qu’une procédure de rétrolavage assisté par l’air avec un nombre 
de répétition N=2 est caractérisée par la succession d’étapes suivante : 
 
- vidange à pression atmosphérique ; 
- vidange à l’air #1 ; 
- rétrolavage assisté par l’air #1 ; 
- vidange à l’air #2 ; 
- rétrolavage assisté par l’air #2 ; 
- rétrolavage à l’eau. 
 
Lors de la réalisation d’un bilan matière, les eaux de rétrolavage récupérées pendant 
l’étape de vidange à pression atmosphérique présentent un volume très faible car le 
module ne se vidange pas instantanément. C’est pourquoi les eaux issues de cette étape 
sont comptabilisées avec l’étape suivante, à savoir l’étape de vidange à l’air #1. 
Notons également qu’aucune eau de rétrolavage n’est évacuée au cours de l’étape de 
vidange à l’air #2. Le module contient en effet très peu d’eau après l’étape de 
rétrolavage assisté par l’air. 
 
Les étapes donnant lieu à une récupération des eaux de rétrolavage pour réaliser les 
bilans matière sont donc les 4 étapes suivantes. Le niveau de récupération des eaux de 
rétrolavage (tête basse TB ou tête haute TH) est précisé pour chacune de ces étapes : 
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- vidange à l’air #1 (TB) ; 
- rétrolavage assisté par air #1 (TB) ; 
- rétrolavage assisté par air #2 (TB) ; 
- rétrolavage à l’eau (TH). 
 
Remarques : pour un rétrolavage sans air (UGS=0), l’étape de vidange à l’air correspond 
à une vidange à pression atmosphérique et le rétrolavage obtenu est donc un rétrolavage 
classique vidangé. Ces bilans ont été réalisés à la fin du 5ème cycle de filtration. 
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Figure III.5 : Influence de UGS sur la contribution de chaque étape de rétrolavage 
à l’élimination des particules (Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2, fin du 5ème cycle). 
 
Plusieurs conclusions peuvent être extraites de cette figure. 
 
Influence de l’injection d’air au cours du rétrolavage : 
 
On constate que la quantité de matière évacuée à la fin de la première répétition 
[vidange à l’air #1+rétrolavage assisté par l’air #1] varie entre 39,4% pour UGS=0 m.s-1 
et entre 67-77% pour les rétrolavages assistés par l’air. Les bilans matière mettent donc 
en évidence que, quelle que soit UGS entre 0 et 0,34 m.s-1, une seule répétition [vidange 
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à l’air, rétrolavage assisté par l’air] n’est pas suffisante pour atteindre des performances 
d’élimination satisfaisantes. 
 
Influence de la vitesse superficielle de l’air : 
 
Pour les procédures de rétrolavage assisté par l’air avec UGS non nulle, on constate 
qu’une hausse de la vitesse d’air de 0,06 à 0,34 m.s-1 conduit à une baisse de l’efficacité 
de la première étape de rétrolavage assisté par l’air de 76 à 63% et à une augmentation 
de la seconde de 18 à 27%. L’efficacité de l’étape de rétrolavage à l’eau est par contre 
indépendante de UGS (5 à 6%). 
 
Ainsi la valeur de UGS modifie les performances de chaque étape de rétrolavage, 
indiquant que les phénomènes mis en jeu sont contrôlés par le rôle de l’air. 
Nous proposerons plus loin une explication à la baisse de l’efficacité de la première étape 
de rétrolavage assisté par l’air avec UGS. 
 
Afin de qualifier l’influence de l’air sur les différentes étapes du rétrolavage, une série 
complémentaire de manipulations a été réalisée au cours de laquelle le bilan matière 
effectué sur les particules n’est pas analysé en terme d’efficacité d’élimination mais en 
terme de répartition granulométrique des particules dans les eaux issues de chaque 
étape de rétrolavage. Les eaux de rétrolavage recueillies sont donc remises en 
suspension pour analyse granulométrique. Cette étude est réalisée pour une procédure 
de rétrolavage avec UGS=0 m.s-1 et pour deux procédures de rétrolavage assisté par l’air 
impliquant respectivement une vitesse d’air faible (UGS=0,06 m.s-1) et une vitesse d’air 
moyenne (UGS=0,34 m.s-1). 
Le tableau suivant (Tab III.4) regroupe, pour chaque procédure de rétrolavage, les 
valeurs des diamètres moyens de particules (calculés en nombre) dans les eaux de 
rétrolavage issues de chaque étape. Chaque diamètre est indiqué à ± 0,05 µm. 
 
UGS (m.s-1) 
Diamètre moyen des particules (µm) dans : 
0 0,06 0,34 
Eau brute 0,48 0,42 0,48 
Vidange à P atm+vidange à l’air #1 (TB) 0,42 0,48 0,42 
Rétrolavage assisté par l’air #1 (TB) 2,10 2,40 2,10 
Rétrolavage assisté par l’air #2 (TB) 1,20 0,40 1,20 
Rétrolavage à l’eau (TH) 0,48 238,1 238,1 
Tableau III.4 : Influence de UGS sur le diamètre moyen des particules dans les eaux de 
rétrolavage (Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2). 
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La répartition granulométrique des eaux de rétrolavage issues de l’étape de vidange à 
pression atmosphérique et de la première étape de vidange à l’air est similaire à celle de 
l’eau brute filtrée : le diamètre moyen des particules est compris entre 0,4 et 0,5 µm. 
Les eaux récupérées lors de l’étape de vidange à l’air correspondent aux eaux récupérées 
lors de la première phase de cette étape (fin de la vidange du module). Aucune eau ne 
sort du module au cours de la seconde phase (écoulement d’air seul dans les fibres). 
Ainsi, ces deux étapes permettent principalement d’éliminer la suspension de particules 
en solution qui a une composition proche de l’eau brute. 
 
Le diamètre moyen des eaux issues de la première étape de rétrolavage assisté par l’air 
est de l’ordre de 2 µm, alors que pour la deuxième étape de rétrolavage assisté par l’air, 
le diamètre moyen des particules est autour de 1 µm. On peut considérer que la vitesse 
superficielle de l’air n’a pas d’influence significative sur la répartition granulométrique des 
particules dans les eaux issues de ces deux étapes-là. 
En revanche, la valeur de UGS a une influence sur la répartition granulométrique des 
particules dans les eaux issues de la dernière étape de rétrolavage à l’eau : alors que le 
diamètre moyen des particules est de 0,48 µm (identique à l’eau brute) pour le 
rétrolavage sans air, il monte à 238 µm pour les rétrolavages avec air, quelle que soit la 
vitesse de l’air. Les particules recueillies dans les eaux de rétrolavage sont sous la forme 
d’amas allongés de quelques mm de longueur. 
 
Nous avons donc mis en évidence que des amas de particules de grande dimension se 
forment en cours de fonctionnement et qu’ils sont ensuite évacués par la tête haute 
pendant la dernière étape du rétrolavage (rétrolavage à l’eau). 
Si ces amas de particules ne sont pas évacués en début de rétrolavage par la tête basse 
du module, cela peut être dû à un problème de répartition de l’air dans les fibres, 
d’autant plus important que la vitesse d’air est élevée. Dans ce cas-là, certains de ces 
amas ne sont pas balayés par l’air pendant les premières étapes de rétrolavage et sont 
ensuite éliminés par la dernière étape de rétrolavage à l’eau. On voit donc l’intérêt de 
conserver une évacuation des eaux par les deux têtes du module. 
 
1.4.3. Principales conclusions sur l’élimination des dépôts de particules. 
 
Les bilans matière réalisés sur les particules entre un cycle de filtration et un cycle de 
rétrolavage ont mis en évidence l’aspect positif de l’injection d’air vis-à-vis de 
l’élimination globale des particules puisque, quelle que soit la valeur d’UGS entre 0,06 et 
0,34 m.s-1, les rétrolavages assistés par l’air permettent d’éliminer plus de particules 
qu’un rétrolavage sans air. 
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Ils ont également montré l’existence de phénomènes différents au cours des étapes de 
rétrolavage en fonction de la vitesse d’air utilisée, qui se traduisent par une efficacité 
d’élimination différente selon la valeur d’UGS. 
 
On constate en particulier une différence d’efficacité importante de la première étape de 
rétrolavage assisté par l’air selon la nature de l’étape qui la précède : vidange à pression 
atmosphérique (UGS=0) ou vidange à l’air (UGS≠0). 
Bien que ne participant pas directement à l’élimination des particules hors des fibres (les 
volumes d’eau de rétrolavage récupérés sont négligeables), cette étape de vidange à l’air 
semble donc avoir un rôle important sur l’efficacité des étapes qui lui succèdent. 
C’est pourquoi une étude plus approfondie du rôle des étapes de vidange à l’air a été 
réalisée dans le paragraphe suivant. 
 
1.5. INFLUENCE DES ETAPES DE VIDANGE A L’AIR SUR L’EFFICACITE DU RETROLAVAGE. 
 
1.5.1. Conditions opératoires de l’étude. 
 
L’influence des étapes de vidange à l’air est étudiée en réalisant deux séries de 
manipulations complémentaires qui se différencient par la séquence de rétrolavage : 
- pour la première, la séquence de rétrolavage est identique à celle utilisée jusqu’à 
présent aussi bien en terme d’enchaînement que de durées des différentes étapes ; 
- pour la seconde, les étapes de vidange à l’air sont supprimées (durée fixée à 0 s). La 
procédure de rétrolavage est donc la suivante : 
 vidange à pression atmosphérique ; 
 rétrolavage assisté par l’air #1 ; 
 rétrolavage assisté par l’air #2 ; 
 rétrolavage à l’eau. 
 
Le tableau suivant (Tab III.5) résume les différentes conditions de filtration et de 
rétrolavage pour cette étude. 
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Conditions de filtration 
Durée de filtration 
(min) 
Concentration de la 
suspension (g.L-1) 
Flux de filtration 
(L.h-1.m-2) 
30 0,17 85 ± 3 
 
Conditions de rétrolavage 
Nombre de répétitions N (-) Vitesse superficielle air UGS (m.s-1) 
2 0-0,06-0,23-0,34 
Tableau III.5 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage 
(suspension synthétique de bentonite, pas de vidange à l’air). 
 
Comme dans le paragraphe 1.4, la concentration de la suspension de bentonite et le 
nombre N de répétition des étapes [vidange à l’air, rétrolavage assisté par l’air] ont 
respectivement été fixés à 0,17 g.L-1 et 2. 
 
1.5.2. Influence des étapes de vidange à l’air sur le fonctionnement du procédé. 
 
La figure suivante (Fig III.6) représente les variations des perméabilités normalisées en 
début de cycle en fonction du cycle de filtration pour des procédures avec et sans 
vidange à l’air. Seules deux vitesses (0,06 et 0,34 m.s-1) sont représentées sur cette 
figure mais les tendances observées sont les mêmes pour UGS=0 ou 0,23 m.s-1 (cf 
annexe III.3). 
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Figure III.6 : Influence des vidanges à l’air sur l’évolution des perméabilités de début de cycle 
normalisées en fonction du cycle de filtration et de UGS
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2, Lp0=230 ± 10 L.h-1.m-2.bar-1). 
 
 
Influence de la vitesse de l’air : 
 
On constate que, quelle que soit la vitesse d’air utilisée, la perméabilité normalisée en 
début de cycle est constante au cours du temps et stable autour de 1 (aux erreurs près). 
Il semble donc, en considérant ce critère de perméabilité de début de cycle, que toutes 
les conditions de rétrolavage (avec ou sans vidange à l’air) soient efficaces pour 
restaurer l’état initial du module estimé en terme de perméabilité. 
 
Influence des étapes de vidange à l’air : 
 
On constate que la présence ou l’absence d’étapes de vidange à l’air au cours du 
rétrolavage n’a pas d’influence sur la récupération de la perméabilité du module après 
celui-ci puisque les courbes obtenues pour des vitesses d’air identiques présentent la 
même allure. 
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L’étude de l’influence des étapes de vidange à l’air sur le colmatage induit pendant la 
phase de filtration révèle également que la présence ou non de ces étapes n’entraîne pas 
de différence en terme de vitesse de colmatage. 
 
Il apparaît donc qu’une modification de la procédure de rétrolavage en éliminant les 
étapes de vidange à l’air n’a pas d’influence sur les paramètres mesurables du procédé et 
l’efficacité du rétrolavage, si celle-ci est évaluée par la récupération de perméabilité 
initiale ou la vitesse de colmatage en filtration. 
Cependant, comme dans les paragraphes précédents, ces résultats vont être étudiés en 
terme d’élimination des particules. 
 
1.5.3. Influence des étapes de vidange à l’air sur l’élimination des particules. 
 
Influence sur l’élimination globale des particules : 
 
Le tableau suivant (Tab III.6) représente, pour chaque valeur de UGS, le rapport entre le 
pourcentage de particules éliminées pour une procédure de rétrolavage sans étapes de 
vidange à l’air et pour une procédure avec étapes de vidange à l’air, à la fin du 5ème cycle 
de filtration. Toutes les autres conditions de filtration et de rétrolavage sont identiques. 
 
UGS (m.s-1) 0 0,06 0,23 0,34 
Rapport d’élimination 
(sans vidange)/(avec vidange) 
(-) 
0,85 ± 0,10 0,84 ± 0,10 0,91 ± 0,11 1,02± 0,12 
Tableau III.6 : Influence des vidanges à l’air sur l’élimination des particules en fonction de UGS 
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2, fin du 5ème cycle). 
 
On constate que, pour des vitesses inférieures à 0,34 m.s-1, la procédure de rétrolavage 
sans étape de vidange à l’air est moins efficace pour éliminer les particules que celle avec 
vidange à l’air, les rapports d’élimination étant inférieurs à 1. En revanche, lorsque UGS 
vaut 0,34 m.s-1, les performances des deux procédures de rétrolavage sont sensiblement 
identiques. 
 
On observe également qu’une augmentation de la vitesse de l’air pendant le rétrolavage 
de 0 à 0,34 m.s-1 conduit à une hausse régulière de son efficacité puisque le rapport 
d’élimination passe alors de 0,85 à 1,02. 
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Contribution de chaque étape à l’élimination des particules : 
 
La figure suivante (Fig III.7) représente la répartition de la quantité totale de particules 
éliminées par chaque étape de la procédure de rétrolavage en fonction de UGS sans 
étapes de vidange à l’air. Les eaux de rétrolavage ne sont récupérées que pendant 3 
étapes : 
 
- vidange à pression atmosphérique + rétrolavage assisté par l’air #1 (TB) ; 
- rétrolavage assisté par l’air #2 (TB) ; 
- rétrolavage à l’eau (TH). 
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Figure III.7 : Influence de UGS sur la contribution de chaque étape de rétrolavage à l’élimination des 
particules (Pilote GS1, [Bentonite]=0,17 g.L-1, N=2, pas de vidange à l’air, fin du 5ème cycle). 
 
Deux conclusions importantes pour les rétrolavages sans vidange à l’air peuvent être 
extraites de cette figure : 
 
- lorsque, après l’étape de vidange à pression atmosphérique, le rétrolavage débute 
directement par une étape de rétrolavage à l’eau seule (étape de rétrolavage assisté par 
l’air #1 pour UGS=0), beaucoup moins de particules sont éliminées en comparaison avec 
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une étape avec un écoulement diphasique air+eau (étape de rétrolavage assisté par l’air 
#1 pour UGS≠0) : environ 31% contre 56% en moyenne. 
Les deux étapes suivantes (rétrolavage assisté par l’air #2 puis rétrolavage à l’eau) 
contribuent ainsi majoritairement à l’élimination des particules, à hauteur de presque 
70% alors qu’elles ne représentent qu’environ 45% lorsque de l’air est injecté pendant le 
rétrolavage. 
 
- les performances des rétrolavages assistés par l’air en terme de contribution de 
chaque étape de rétrolavage sont identiques quelle que soit la vitesse de gaz. 
 
1.5.4. Comparaison des procédures de rétrolavage avec et sans étapes de 
vidange à l’air. 
 
La comparaison des éliminations de particules pour ces deux types de procédures montre 
tout d’abord une différence de comportement avec UGS : 
- pour les procédures avec vidange à l’air, augmenter UGS de 0,06 à 0,34 m.s-1 ne 
permet d’augmenter les pourcentages d’élimination des particules que de 5% environ, 
avec un maximum pour UGS=0,23 m.s-1 (Tab. III.3) ; 
- pour les procédures sans vidange à l’air, augmenter UGS de 0,06 à 0,34 m.s-1 permet 
par contre d’augmenter ces pourcentages d’élimination de plus de 20% (Tab. III.6). 
 
En terme de contribution de chaque étape, il apparaît également que les phénomènes 
entrant en jeu pendant les étapes de rétrolavage sont différents selon que des étapes de 
vidange à l’air sont présentes ou non dans la procédure : 
- si elles sont présentes, une hausse de la vitesse d’air conduit à une baisse de 
l’efficacité de la première étape de rétrolavage assisté par l’air et une hausse en parallèle 
de l’efficacité de la seconde pour obtenir au final des performances d’élimination 
quasiment similaires; 
- si elles sont absentes, les contributions de chaque étape de rétrolavage sont 
identiques même si une augmentation de UGS permet d’augmenter la quantité globale de 
particules éliminées. 
 
1.6. BILAN DE L’INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR L’ELIMINATION DES 
PARTICULES. 
 
Les principaux résultats d’élimination des particules obtenus grâce aux bilans matière 
peuvent donc être résumés de la manière suivante : 
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1) Le rétrolavage assisté par l’air est plus efficace que le rétrolavage classique en terme 
d’élimination globale des particules. 
 
Ceci montre donc l’efficacité de l’écoulement diphasique gaz-liquide pour arracher les 
particules et les évacuer hors des fibres, par rapport à un simple écoulement liquide. 
 
2) La vidange à l’air permet d’obtenir de meilleures performances d’élimination des 
particules qu’un rétrolavage non vidangé par de l’air. La première étape de rétrolavage 
assisté par l’air est en particulier plus efficace. 
 
Il s’agit là d’un résultat qui a déjà été observé lors de l’étude des rétrolavages avec ou 
sans étape initiale de vidange à pression atmosphérique [Cabassud et Aptel (1994)]. Les 
auteurs reportent ainsi que lorsque le module n’est pas vidangé, l’eau de rétrolavage 
s’écoule en occupant toute la section des fibres. Par contre, lorsque le module est 
initialement vidangé, l’eau de rétrolavage qui est injectée pendant les étapes suivantes 
s’écoule sous la forme d’un film liquide à la surface des fibres, avec une vitesse plus 
importante, et donc un cisaillement plus important, que si elle était injectée dans un 
module plein. 
 
3) Lorsque UGS augmente, les performances globales d’élimination augmentent pour les 
rétrolavages sans vidange à l’air alors qu’elles restent sensiblement identiques pour les 
rétrolavages avec vidange à l’air. 
 
On met donc en évidence un rôle différent de l’air selon la procédure de rétrolavage, qui 
peut être expliqué par les hypothèses suivantes : 
- s’il y a vidange à l’air, l’air permet d’abord de pousser la suspension présente à 
l’intérieur des fibres et de les vidanger. La valeur de UGS influence alors principalement le 
temps nécessaire pour vidanger le module, ce qui explique pourquoi les performances 
globales d’élimination sont sensiblement identiques ; 
- s’il n’y a pas de vidange à l’air, le rétrolavage débute avec des fibres pleines. 
L’écoulement diphasique gaz-liquide est différent de celui obtenu dans les fibres vides 
d’un module vidangé [Cabassud et Aptel (1994)], ce qui influence le cisaillement induit 
par cet écoulement et donc les performances globales d’élimination. 
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1.7. CONCLUSION : PERFORMANCES ET STRATEGIE DE CONDUITE DU RETROLAVAGE ASSISTE PAR 
L’AIR LORS DE LA FILTRATION FRONTALE D’UNE SUSPENSION DE BENTONITE. 
 
Les résultats obtenus dans cette première partie peuvent être résumés en trois points-
clefs : 
 
1) Le colmatage généré par la filtration d’une suspension de bentonite est un colmatage 
en surface facilement éliminable par une procédure de rétrolavage, qu’elle soit améliorée 
ou pas d’un point de vue hydrodynamique par l’introduction d’air au cours de certaines 
étapes. C’est la raison pour laquelle les différentes procédures de rétrolavage mises en 
œuvre, avec ou sans air et avec différentes vitesses d’air, permettent toutes de 
récupérer la perméabilité initiale du module de filtration au cours du temps. 
 
2) L’étude de l’influence de ces diverses procédures de rétrolavage lors du cycle de 
filtration montre que lorsque la concentration de la suspension d’alimentation est élevée 
(0,17 g.L-1), augmenter la vitesse de l’air au cours du rétrolavage semble conduire à une 
diminution de la vitesse de colmatage pendant le cycle de filtration suivant. 
 
Il s’agit là d’un résultat très intéressant et plutôt inattendu : on voit en effet que 
l’influence de la procédure de rétrolavage se fait plus sentir sur le cycle de filtration qui a 
lieu après ce rétrolavage que sur les performances de récupération de la perméabilité du 
module. 
Avec les éléments dont nous disposons à ce niveau-là du manuscrit, il n’est pas possible 
d’expliciter de manière plus avancée les phénomènes conduisant à ce résultat. Il va 
néanmoins faire l’objet d’études plus approfondies dans la suite des travaux. 
 
3) Les bilans matière réalisés sur les particules mettent en évidence l’efficacité de 
l’injection d’air au cours de certaines étapes du rétrolavage pour augmenter les 
performances d’élimination d’un dépôt de particules. 
 
Les procédures de rétrolavage assisté par l’air permettent en effet une meilleure 
élimination globale des particules que les procédures de rétrolavage sans air et injecter 
l’air à une faible vitesse superficielle permet d’augmenter sensiblement les performances 
du rétrolavage. 
 
Enfin, l’étude de la répartition des particules éliminées selon l’étape de rétrolavage révèle 
que la présence ou non d’étapes de vidange à l’air dans la procédure conduit à des 
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phénomènes internes différents et à la possibilité de mettre en place deux stratégies de 
rétrolavage distinctes pour obtenir des performances globales identiques. 
 
L’objectif de la partie suivante est d’appliquer la même démarche expérimentale pour 
étudier les performances du rétrolavage assisté par l’air non plus sur un colmatage 
particulaire « modèle » comme cela était le cas dans cette partie mais sur un colmatage 
généré par la filtration d’un fluide réel constitué à la fois de particules et de matière 
organique naturelle. 
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2. ETUDE DU RETROLAVAGE ASSISTE PAR L’AIR LORS DE LA FILTRATION 
FRONTALE D’UNE EAU REELLE. 
 
2.1. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT. 
 
Le pilote de filtration utilisé dans cette partie est le pilote GS2 équipé du module M2 qui 
présente une perméabilité initiale à l’eau ultrafiltrée de 500 ± 50 L.h-1.m-2.bar-1. 
La ressource filtrée est l’eau du Canal du Midi (eau de surface). 
 
Pour une condition opératoire donnée, l’échelle de temps de la manipulation est du même 
ordre de grandeur que précédemment puisqu’elle s’étend également sur une vingtaine de 
cycles au maximum. 
 
Conditions de filtration : 
 
Les conditions de filtration sont présentées dans le tableau II.6. Rappelons que la durée 
d’un cycle de filtration est de 20 min, ce qui est inférieur à la durée fixée dans la partie 
précédente sur le colmatage particulaire (30 min) en raison du potentiel de colmatage 
plus élevé pour cette eau réelle. Le flux de filtration à 20°C est fixé à 90 L.h-1.m-2 et la 
pression limite de filtration à 1,2 bar. 
 
Conditions de rétrolavage : 
 
Pour toutes les procédures de rétrolavage (avec ou sans air), le débit de rétrolavage QRL 
est de 3 m3.h-1, ce qui implique une consommation de perméat lors du rétrolavage de 50 
L (7,7 L.m-2 de membrane). 
 
La procédure de rétrolavage assisté par l’air est conforme à celle exposée sur la figure 
II.4. La durée de chaque étape du rétrolavage est présentée dans le tableau II.7. Le 
nombre N de répétitions des étapes [vidange à l’air, rétrolavage assisté par l’air] est fixé 
à 2, d’où la séquence de rétrolavage suivante : 
- vidange à pression atmosphérique (15 s) ; 
- vidange à l’air #1 ; 
- rétrolavage assisté par l’air #1 ; 
- vidange à l’air #2 ; 
- rétrolavage assisté par l’air #2 ; 
- rétrolavage à l’eau. 
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La procédure de rétrolavage sans air n’est pas obtenue en fixant UGS=0 comme dans la 
partie précédente mais en choisissant une des deux procédures de rétrolavage suivantes, 
qui sont détaillées sur la figure II.3 et dont les durées des différentes étapes sont 
regroupées dans le tableau II.9 : 
- rétrolavage sans air « classique » (rétrolavage à l’eau ultrafiltrée avec évacuation 
des eaux par la tête basse, les deux têtes puis la tête haute) ; 
- rétrolavage « classique » vidangé (vidange à pression atmosphérique pendant 15 s, 
puis rétrolavage à l’eau ultrafiltrée avec évacuation des eaux par la tête basse, les deux 
têtes puis la tête haute). 
 
Avant que le cycle de filtration ne reprenne, quelle que soit la procédure de rétrolavage, 
une purge du module avec de l’eau brute est appliquée pendant 10 s. 
 
Le tableau suivant (Tab III.7) résume les différentes conditions de filtration et de 
rétrolavage pour cette étude. 
 
Conditions de filtration 
Durée de filtration (min) Flux de filtration Jp20 (L.h-1.m-2) 
20 90 
Conditions de rétrolavage 
Rétrolavages assistés par l’air Rétrolavages sans air 
Nombre de 
répétitions N (-) 
Vitesse de l’air UGS 
(m.s-1) 
Durée de la vidange à pression 
atmosphérique (s) 
2 0,29-0,49-0,67-0,71 0-15 
Tableau III.7 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage (eau de surface). 
 
La vitesse superficielle du liquide ULS pendant le rétrolavage est de 0,58 m.s-1. 
 
Caractéristiques de l’eau réelle au cours de l’étude : 
 
A l’exception de la turbidité, dont les variations au cours de chaque manipulation sont 
représentées sur la figure III.8, les caractéristiques de l’eau brute au cours de ces 6 
essais sont relativement stables. Le tableau suivant (Tab III.8) regroupe les valeurs des 
différentes analyses de qualité effectuées. 
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Figure III.8 : Evolution de la turbidité au cours du temps pour chaque manipulation sur l’eau de 
surface (entre parenthèses : masse totale de particules filtrées en fin de manipulation). 
 
 Minimum Moyenne Maximum 
O2 dissous (mg.L-1) 12,3 13,2 13,8 
pH 7,9 8,0 8,1 
T (°C) 6,2 8,0 10,1 
UV (m-1) 6,4 6,6 6,9 
Tableau III.8 : Paramètres de qualité de l’eau de surface. 
 
Il apparaît donc que la turbidité moyenne au cours de cette série de manipulations se 
situe entre 10 et 15 FNU même si quelques pointes entre 20 et 30 FNU sont à noter. La 
turbidité moyenne la plus élevée correspond à la manipulation pour laquelle UGS=0,67 
m.s-1 puisque la turbidité y est comprise entre 15 et 25 FNU. 
La masse indiquée dans la légende de la figure III.8 à côté de chaque valeur de UGS 
correspond à la masse totale de particules filtrées à la fin de chaque manipulation. Cette 
masse totale est déterminée en intégrant l’aire sous la courbe turbidité=f(temps) et en 
utilisant une relation quasi-linéaire entre turbidité et M.E.S. établie sur cette eau et dans 
cette gamme de turbidité. Les valeurs indiquées sont à ± 5 g. 
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Les autres analyses montrent que la température moyenne au cours de la série est 
relativement faible (8°C en moyenne) mais surtout que l’absorbance UV est très élevée 
(6,6 m-1 en moyenne). 
 
2.2. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR LA RECUPERATION DE PERMEABILITE 
INITIALE DU MODULE. 
 
La figure suivante (Fig III.9) représente, pour une manipulation donnée, une courbe 
brute d’évolution de la perméabilité (en noir) et de la PTM de filtration (en blanc) au 
cours du temps pour différents cycles. La vitesse superficielle de l’air est de 0,49 m.s-1. 
 
200
250
300
350
400
450
500
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Durée de fonctionnement (min)
L
p
2
0
 (
L
.h
-1
.m
-2
.b
a
r-
1
)
150
200
250
300
350
P
T
M
 (m
b
a
rs)
Lp20 (L/hm²bar) PTM (mbars)
Lp0
Lpini
L
p
2
0
 (
L
.h
-1
.m
-2
.b
a
r-
1
)
P
T
M
 (m
b
a
rs)
 
Figure III.9 : Evolution de la perméabilité et de la PTM de filtration au cours du temps pour différents 
cycles de filtration (Pilote GS2, Lp0=477 L.h
-1.m-2.bar-1, UGS=0, 49 m.s
-1). 
 
Puisque l’on travaille à flux de perméat constant, on constate qu’une diminution de la 
perméabilité au cours d’un cycle de filtration se traduit par une hausse symétrique de la 
PTM. 
A partir de cette courbe, il est possible d’obtenir la perméabilité initiale du module au 
début de chaque cycle de filtration (Lpini) afin d’étudier la performance de la procédure de 
rétrolavage en terme de récupération de perméabilité, évaluée par le rapport Lpini/Lp0. 
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La figure suivante (Fig III.10) présente, pour chaque condition de rétrolavage, l’évolution 
de la perméabilité initiale du module en fonction du cycle de filtration. Afin de s’affranchir 
des différences de Lp0 du module, la perméabilité initiale au début de chaque cycle est 
normalisée. Les valeurs de Lp0 au début de chaque manipulation sont précisées dans la 
légende de la figure. 
 
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
1,02
1,04
1,06
0 5 10 15 20 25
Cycle de filtration (-)
L
p
 i
n
i 
/
 L
p
 0
 (
-)
Ugs = 0 sans vidange (Lp0=412 L/hm²bar)
Ugs = 0 avec vidange (Lp0=489 L/hm²bar)
Ugs = 0,29 m/s (Lp0=434 L/hm²bar)
Ugs = 0,49 m/s (Lp0=477 L/hm²bar)
Ugs = 0,67 m/s (Lp0=460 L/hm²bar)
Ugs = 0,71 m/s (Lp0=426 L/hm²bar)
 
Figure III.10 : Evolution des perméabilités de début de cycle normalisées en fonction du cycle de 
filtration pour différentes vitesses d’air (Pilote GS2, entre parenthèses : Lp du module à l’eau UF). 
 
Plusieurs conclusions peuvent être posées à partir de cette figure : 
 
- Quelle que soit la procédure de rétrolavage mise en jeu, la perméabilité de début de 
cycle baisse au cours de la manipulation, même si cette chute est relativement faible sur 
cette échelle de temps (au maximum 14%) ; 
 
- Il est très difficile de distinguer une quelconque influence de l’air sur cette baisse de 
perméabilité initiale puisque la chute la moins sévère semble correspondre à la 
manipulation pour laquelle la vitesse d’air est la plus faible (0,29 m.s-1) alors que la chute 
la plus importante est obtenue pour une vitesse d’air moyenne (0,49 m.s-1). De même, 
deux manipulations avec des vitesses d’air très proches (0,67 et 0,71 m.s-1) impliquent 
deux comportements très différents ; 
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- Une comparaison entre les performances des procédures de rétrolavage assistés par 
l’air et des procédures sans air ne permet pas non plus de conclure sur une éventuelle 
influence bénéfique de l’air sur ce type de colmatage puisque le rétrolavage classique 
permet d’obtenir une des plus faibles chute de perméabilité initiale alors que le 
rétrolavage sans air vidangé donne des performances similaires à celles obtenues avec 
une forte vitesse d’air (0,67 m.s-1). 
 
Les variations des caractéristiques de l’eau brute, en termes de matières en suspension, 
ne semblent pas pouvoir expliquer les différences observées car la chute de perméabilité 
la plus importante correspond à la manipulation pour laquelle la turbidité moyenne est 
l’une des plus faibles (UGS=0,29 m.s-1) alors qu’au contraire la manipulation avec le 
rétrolavage classique est réalisée avec une des turbidités moyennes les plus élevées. 
L’action positive de l’injection d’air est donc très difficile à mettre en évidence avec ces 
manipulations à court terme en s’attachant au critère de récupération de perméabilité 
initiale.  
 
2.3. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR LA VITESSE DE COLMATAGE PENDANT 
LE CYCLE DE FILTRATION. 
 
La figure suivante (Fig III.11) montre l’évolution des vitesses de colmatage, calculées à 
partir des courbes PTM=f(t) présentées sur la figure III.9, en fonction du cycle de 
filtration et pour chaque condition de rétrolavage. 
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Figure III.11 : Evolution des vitesses de colmatage en fonction du cycle de filtration pour différentes 
vitesses d’air (Pilote GS2, entre parenthèses : Lp du module à l’eau UF). 
 
Les évolutions de ces vitesses de colmatage présentent différentes allures : elles sont 
soit globalement stables au cours du temps (rétrolavage classique, rétrolavages assistés 
par l’air avec UGS=0,29 ou 0,49 m.s-1), soit augmentent en début de manipulation puis 
semblent se stabiliser en fin de manipulation (rétrolavage sans air vidangé, rétrolavage 
assisté par l’air avec UGS=0,67 m.s-1), soit diminuent progressivement au cours du temps 
(rétrolavage assisté par l’air avec UGS=0,71 m.s-1). 
 
Le type de procédure de rétrolavage mis en jeu ou la valeur d’UGS lors des étapes avec 
injection d’air ne permettent pas d’expliquer ces différents comportements en filtration. 
La qualité de l’eau, du point de vue de la quantité totale de particules déposées à la 
membrane pendant la filtration, ne le permet pas non plus. 
 
Afin de mieux comprendre ces résultats, le paragraphe suivant s’attache à estimer la part 
due aux phénomènes de colmatage dit irréversible, c’est-à-dire le colmatage qui est lié à 
la membrane et ne peut pas être éliminé par un rétrolavage purement hydraulique, sur 
les résultats présentés dans ces deux derniers paragraphes. 
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2.4. INFLUENCE DES PHENOMENES DE COLMATAGE IRREVERSIBLE SUR LA CHUTE DE 
PERMEABILITE. 
 
Pour évaluer la partie due aux phénomènes de colmatage irréversible sur la chute globale 
de perméabilité de début de cycle, une mesure de la perméabilité de rétrolavage à la fin 
de la procédure de rétrolavage est réalisée avant chaque nouveau cycle de filtration. 
 
La figure suivante (Fig III.12) représente schématiquement l’allure de la perméabilité du 
module au cours des cycles de filtration et des cycles de rétrolavage. L’échelle des temps 
n’est évidemment pas respectée afin de mieux visualiser les allures respectives au cours 
de chacun des cycles. 
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Figure III.12 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité au cours du temps 
pour différents cycles de filtration et de rétrolavage. 
 
Alors que la perméabilité mesurée en filtration diminue de manière progressive au cours 
du temps à cause de la mise en place progressive du colmatage, la perméabilité mesurée 
en rétrolavage augmente rapidement au début de la procédure, car c’est pendant cette 
période-là que le colmatage est majoritairement éliminé, puis reste pratiquement stable 
au cours du temps jusqu’à la fin de la procédure de rétrolavage. 
 
Ainsi, à la fin de la procédure de rétrolavage, la mesure de la perméabilité de la 
membrane permet d’estimer le colmatage dit irréversible. 
 
La figure suivante (Fig III.13) représente, pour chaque manipulation, les variations de la 
perméabilité en rétrolavage mesurée en fin de procédure de rétrolavage et normalisée 
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par rapport à la perméabilité initiale du module. L’axe des abscisses correspond au 
numéro du cycle de filtration ayant lieu après cette procédure de rétrolavage. 
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Figure III.13 : Evolution des perméabilités normalisées en fin de rétrolavage en fonction du cycle de 
filtration pour différentes vitesses d’air (Pilote GS2, entre parenthèses : Lp du module à l’eau UF). 
 
Cette figure montre qu’il existe une chute continue de la perméabilité au cours du temps 
à cause des phénomènes de colmatage irréversible. L’influence de l’injection d’air 
demeure difficile à mettre en évidence mais il est intéressant de remarquer que la chute 
de perméabilité en fin de rétrolavage la plus importante correspond à la manipulation 
pour laquelle UGS=0,49 m.s-1 alors que la chute de perméabilité la plus faible est obtenue 
avec une vitesse d’air de 0,29 m.s-1 ou une procédure de rétrolavage classique. 
 
Il apparaît ainsi que l’allure générale de cette figure et en particulier le positionnement de 
chaque courbe par rapport aux autres sont très proches de ceux obtenus pour la chute 
de perméabilité initiale au cours du temps (Fig III.10). 
Il semble donc que les phénomènes de colmatage irréversible, estimés par la mesure de 
perméabilité en fin de rétrolavage, soient en partie responsables de la chute de 
perméabilité en début de cycle de filtration. 
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Pour savoir quelle proportion de la baisse de perméabilité globale est à attribuer à ces 
phénomènes de colmatage irréversible, les valeurs de chute de perméabilité en fin de 
rétrolavage (Fig III.13) sont retranchées aux valeurs de chute de perméabilité en début 
de cycle (Fig III.10), comme cela est schématiquement illustré par la figure suivante (Fig 
III.14). 
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Figure III.14 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité de début de cycle, de la 
perméabilité en fin de rétrolavage et la différence entre ces deux perméabilités 
au cours des cycles de filtration. 
 
Puisque ces courbes représentent toutes deux des chutes de perméabilité normalisée, un 
point ayant une ordonnée nulle signifie que toute la chute de perméabilité depuis le 
début de la manipulation est due aux phénomènes irréversibles. 
 
La figure suivante (Fig III.15) représente l’évolution de la perméabilité normalisée de 
début de cycle à laquelle on a soustrait la perméabilité normalisée en fin de rétrolavage, 
en fonction du cycle de filtration et des différentes conditions de rétrolavage. 
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Figure III.15 : Evolution de la différence entre perméabilité normalisée de début de cycle et 
perméabilité normalisée en fin de rétrolavage en fonction du cycle de filtration pour différentes UGS 
(Pilote GS2, entre parenthèses : Lp du module à l’eau UF) 
 
Quelle que soit la procédure de rétrolavage mise en jeu, les courbes évoluent autour de 
l’axe des abscisses, entre -0,03 et +0,04. Cela signifie donc que l’allure de la chute de 
perméabilité en début de cycle est la même que l’allure de la chute de perméabilité en fin 
de rétrolavage. 
 
On en conclut donc que, quelle que soit la procédure de rétrolavage appliquée (avec ou 
sans injection d’air, avec une faible ou une forte vitesse superficielle UGS), toute la chute 
de perméabilité de début de cycle dans les premières heures de fonctionnement est due 
aux phénomènes de colmatage irréversible. 
 
Ce type de colmatage, qui ne peut pas être éliminé de manière hydraulique, contrôle 
ainsi l’efficacité des rétrolavages et l’évolution de la perméabilité de la membrane à cette 
échelle de temps de fonctionnement du procédé. Injecter de l’air ne sert alors à rien pour 
ce type d’eau et sur cette période de temps. 
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2.5. NATURE DE CE COLMATAGE IRREVERSIBLE. 
 
Il convient d’identifier les composés et les mécanismes entrant en jeu dans ce colmatage 
irréversible afin de proposer des solutions adaptées pour limiter son étendue. En 
particulier, la contribution des phénomènes d’adsorption de matière organique naturelle, 
d’adsorption de composés inorganiques ou de blocage interne des pores de la membrane 
par des particules est à étudier. 
 
Même si la perméabilité initiale de ce module M2 est bien plus élevée que celle du 
module M1 précédent (qui était de l’ordre de 220 L.h-1.m-2.bar-1), le diamètre moyen des 
pores reste sensiblement le même : entre 0,01 et 0,02 µm. Une étude sur la répartition 
granulométrique des particules dans l’eau du Canal du Midi a révélé que le bouchage 
interne des pores de la membrane par des particules inférieures à 0,02 µm semble être 
un phénomène marginal dans ces travaux et ne peut pas être considéré comme le 
mécanisme responsable de la chute irréversible de la perméabilité. 
 
Le phénomène d’adsorption apparaît donc comme responsable de la majorité de ce 
colmatage irréversible des membranes. 
A la fin de chaque manipulation, un lavage chimique consistant en un choc au chlore à 
une concentration de 0,2 g.L-1 a été effectué (cf protocole en annexe II.1). Un résultat 
intéressant pour l’identification des composés responsables du phénomène d’adsorption 
est que la perméabilité initiale de la membrane est toujours retrouvée à la suite de ce 
lavage chimique. Mettre la membrane en contact avec une solution acide, ce qui est 
généralement utilisé pour éliminer le colmatage par adsorption de composés 
inorganiques, n’est donc pas nécessaire pour lui faire récupérer la perméabilité perdue 
pendant la manipulation. 
 
Il apparaît ainsi que la très grande majorité du colmatage irréversible obtenu en fin de 
manipulation soit due à l’adsorption de composés facilement éliminables par contact avec 
du chlore à un pH basique (9,5-10), c’est-à-dire principalement de la matière organique 
naturelle. 
 
2.6. CONCLUSION : PERFORMANCES DU RETROLAVAGE ASSISTE PAR L’AIR LORS DE LA 
FILTRATION FRONTALE A COURT TERME D’UNE EAU DE SURFACE. 
 
Les résultats obtenus dans cette deuxième partie peuvent être résumés en trois points-
clefs : 
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1) Injecter de l’air lors de certaines étapes du rétrolavage ne permet pas de diminuer la 
baisse de perméabilité du module en début de cycle durant les premières heures de 
fonctionnement du procédé. On constate ainsi que les courbes obtenues pour des 
rétrolavages avec ou sans air ou pour différentes vitesses d’air présentent une allure 
globale similaire ; 
 
2) Au cours des premières heures de fonctionnement du procédé, un colmatage 
irréversible se met en place, principalement à cause de l’adsorption de matière organique 
naturelle présente dans l’eau brute. Pendant les cycles de filtration, la chute de 
perméabilité est aussi bien due à ce colmatage irréversible qu’à la formation d’un gâteau 
de particules à la surface de la membrane mais ce colmatage particulaire peut être 
éliminé par la procédure de rétrolavage alors que celle-ci ne parvient pas à résorber le 
problème d’adsorption. C’est pourquoi la chute de perméabilité en début de cycle est 
uniquement due aux phénomènes d’adsorption ; 
 
3) On en déduit donc que l’injection d’air au cours du rétrolavage n’a pas d’influence sur 
un colmatage par adsorption et qu’améliorer le rétrolavage d’un point de vue 
hydrodynamique ne permet pas d’augmenter l’élimination d’un colmatage physiquement 
irréversible. 
 
Notons que ces résultats ont été obtenus avec des manipulations à l’échelle d’une 
vingtaine de cycles (10 h de fonctionnement au maximum). Les chapitres suivants 
traiteront du comportement de ce type de procédé à plus long terme (plusieurs jours). 
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3. INFLUENCE DE L’INJECTION D’AIR LORS DU RETROLAVAGE SUR LA 
CONSOMMATION ENERGETIQUE DU PROCEDE. 
 
Après avoir étudié l’influence de la procédure de rétrolavage assisté par l’air sur le 
fonctionnement du procédé en terme d’efficacité de décolmatage ou d’intensité de 
colmatage pendant le cycle de filtration, il est intéressant de regarder l’impact de cette 
injection d’air sur un paramètre plus global : la consommation énergétique. Il s’agit là 
d’un facteur important à prendre à compte car il conditionne la viabilité du procédé et 
son éventuelle extension à une échelle supérieure. 
 
Tous les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus à partir des manipulations 
réalisées avec les suspensions synthétiques de bentonite. La consommation énergétique 
calculée (EC) est en fait une consommation énergétique spécifique puisqu’elle prend en 
compte l’énergie totale consommée pendant les phases de filtration et de rétrolavage 
ramenée au volume de perméat produit pendant la filtration. Elle est couramment 
exprimée en Wh.m-3 de perméat produit. 
 
3.1. CALCUL DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE SPECIFIQUE. 
 
Pendant le cycle de filtration : 
 
La consommation énergétique pendant le cycle de filtration (EF) est uniquement liée au 
fonctionnement de la pompe de gavage. Elle se calcule donc de la manière suivante : 
 
Gη
Ft.Pe.Qp=FE            (3.1) 
 
Avec: 
EF Energie consommée pendant le cycle de filtration (J) 
Qp Débit de perméat (m3.s-1) 
Pe Pression en entrée de module=P1 (Pa) 
tF Durée du cycle de filtration (s) 
ηG Rendement de la pompe de gavage=0,9 
 
Pendant le rétrolavage : 
 
La consommation énergétique pendant le cycle de rétrolavage (ERL) est liée au 
fonctionnement : 
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- de la pompe de rétrolavage pendant les étapes avec injection d’eau ultrafiltrée 
(rétrolavage assisté par l’air, rétrolavage à l’eau) : EPRL ; 
- du compresseur d’air pendant les étapes avec injection d’air (vidange à l’air, 
rétrolavage assisté par l’air) : ECOMP; 
- de la pompe de gavage pendant l’étape de purge avant la reprise de la filtration : EGAV. 
 
On a donc la relation suivante : ERL=EPRL+ECOMP+EGAV     (3.2) 
 
On calcule ainsi la consommation énergétique liée au fonctionnement de chacun de ces 
appareils : 
 
 Pompe de rétrolavage : EPRL 
 
PRL
PRLRLRL
PRL η
t.PTM.Q
E =           (3.3) 
 
 
Avec : 
EPRL  Energie consommée par la pompe de rétrolavage (J) 
QRL  Débit de perméat pendant le rétrolavage=2,3 m3.h-1
PTMRL  PTM moyenne de rétrolavage=2,5 bars 
tPRL  Durée de fonctionnement de la pompe de rétrolavage (s) 
ηPRL  Rendement de la pompe de rétrolavage=0,9 
 
 Compresseur d’air : ECOMP 
 
COMP
COMPCOMP
COMP η
t.W
=E           (3.4) 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ γγ
γ
γ= 1
1
)
Patm
P
(.Patm.GQ.1COMP
W -
-
-
       (3.5) 
 
Avec : 
ECOMP  Energie consommée par le compresseur d’air (J) 
WCOMP  Puissance fournie à la compression (W) 
γ  Rapport des chaleurs spécifiques (1,395) 
QG  Débit d’air pendant le rétrolavage (m3.s-1) 
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P  Pression d’entrée de l’air dans le module=P3 (Pa) 
tCOMP  Durée de fonctionnement du compresseur d’air (s) 
ηCOMP  Rendement du compresseur d’air=0,85 
 
Hypothèses : 
1) Air=gaz parfait 
2) Compression adiabatique 
 
 Pompe de gavage : EGAV 
 
G
PURGE
GAV η
t.Pe.Qp
=E           (3.6) 
 
Avec: 
EGAV  Energie consommée par la pompe de gavage (J) 
Qp  Débit de perméat (m3.s-1) 
Pe  Pression en entrée de module=P1 (Pa) 
tPURGE  Durée de fonctionnement de la pompe de filtration (s) 
ηG  Rendement de la pompe de gavage=0,9 
 
Le tableau suivant (Tab III.9) regroupe les valeurs prises par tPRL, tCOMP et tPURGE en 
fonction du nombre de répétition N lors du rétrolavage: 
 
 tPRL (s) tCOMP (s) tPURGE (s) 
N=2 40 40 10 
N=3 50 60 10 
Tableau III.9 : Durée totale de fonctionnement de la pompe de rétrolavage (tPRL), du 
compresseur d’air (tCOMP) et de la pompe de gavage (tPURGE) pendant un rétrolavage. 
 
La consommation énergétique spécifique sur un cycle filtration+rétrolavage est calculée 
ensuite de la manière suivante : 
 
produitperméatdeVolume
E+E
=E RLFC         (3.7) 
 
Remarque : les valeurs de EC sont calculées en fin de manipulation, lorsque les durées de 
filtration sont stabilisées. 
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3.2. INFLUENCE DES CONDITIONS OPERATOIRES SUR EC. 
 
Le tableau suivant (Tab III.10) présente les valeurs de EC en fonction de différents 
paramètres opératoires de filtration (concentration de la suspension de bentonite) et de 
rétrolavage (vitesse superficielle de l’air UGS, nombre de répétition N). 
 
 Concentration de l’alimentation=0,12 g.L-1
UGS (m.s-1) 0 0,06 0,23 0,34 
N (-) 2 2 3 2 3 2 3 
EC (Wh.m-3) 64,0 62,1 62,5 63,8 68,1 64,1 65,5 
 Concentration de l’alimentation=0,17 g.L-1
UGS (m.s-1) 0 0,06 0,23 0,34 
N (-) 2 2 3 2 3 2 3 
EC (Wh.m-3) 64,2 65,8 64,7 64,3 65,8 64,8 65,7 
Tableau III.10 : Influence de la concentration d’alimentation, de UGS et du nombre de répétition 
N sur la consommation énergétique spécifique (Pilote GS1, suspension synthétique de bentonite). 
 
Influence de l’injection d’air sur EC : 
 
Les valeurs de EC obtenues avec une vitesse d’air non nulle (autour de 65 Wh.m-3 de 
perméat produit en moyenne) restent du même ordre de grandeur que les 
consommations énergétiques spécifiques des rétrolavages sans air (UGS=0) qui sont de 
64 Wh.m-3 de perméat produit pour les deux concentrations testées. 
 
Injecter de l’air pendant certaines étapes du rétrolavage n’entraîne donc pas de hausse 
significative de la consommation énergétique spécifique. 
 
De plus, la répartition moyenne de la consommation énergétique totale entre le cycle de 
filtration et le cycle de rétrolavage reste sensiblement constante qu’il y ait ou pas 
injection d’air pendant le rétrolavage. La figure suivante (Fig III.16) montre ainsi 
qu’injecter de l’air n’augmente la part de consommation liée au rétrolavage que de deux 
points en moyenne. 
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Figure III.16 : Influence de UGS sur les contributions des cycles de filtration et de rétrolavage à la 
consommation énergétique spécifique totale (Pilote GS1, suspension synthétique de bentonite). 
Rétrolavage
Filtration
83 % 81 %
17 % 19 %
UGS=0 UGS≠0
 
Influence des paramètres opératoires sur EC : 
 
La consommation énergétique spécifique ne semble pas être principalement influencée 
par la valeur d’UGS puisque, dans le cas des suspensions à 0,17 g.L-1 pour N=2, une 
augmentation de la vitesse de l’air de 0,06 à 0,34 m.s-1 conduit à une baisse de EC de 
65,8 à 64,8 Wh.m-3. 
 
En revanche, il apparaît que les conditions pour lesquelles la consommation énergétique 
est la plus faible correspondent aux conditions pour lesquelles la durée du cycle de 
filtration, et donc le volume de perméat produit, sont les plus importants, à savoir 
UGS=0,06 m.s-1 à 0,12 g.L-1 pour N=2 ou 3 et UGS=0,23 ou 0,34 m.s-1 à 0,17 g.L-1 pour 
N=2 (cf tableau III.2). 
Ceci est normal car, d’après la définition de EC, plus le volume filtré augmente, plus le 
terme de consommation énergétique spécifique liée au rétrolavage devient faible pour 
des conditions de rétrolavage fixées. 
 
Influence des étapes de vidange à l’air sur EC : 
 
Les résultats obtenus dans la première partie ont mis en évidence la possibilité de mettre 
en place deux stratégies de rétrolavage distinctes mais permettant d’obtenir des 
performances globales identiques (paragraphe 1.7) : 
- si des étapes de vidange à l’air sont utilisées, une faible vitesse d’air (0,06 m.s-1) est 
suffisante pour augmenter significativement les performances du rétrolavage par rapport 
à un rétrolavage sans air ; 
- si elles ne sont pas utilisées, il convient alors d’augmenter la vitesse de l’air jusqu’à 
au moins 0,34 m.s-1 pour obtenir un même niveau de performances qu’avec des 
vidanges à l’air. 
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Le tableau suivant (Tab III.11) présente l’énergie spécifique consommée pour ces deux 
stratégies de rétrolavage, pour N=2 et UGS=0,34 m.s-1. 
 
Procédure de rétrolavage Avec vidange à l’air Sans vidange à l’air 
EC (Wh.m-3 perméat) 56,9 56,6 
Tableau III.11 : Influence des vidanges à l’air sur la consommation énergétique spécifique 
(Pilote GS1, [Bentonite]=0,17g.L-1, N=2, UGS=0,34 m.s
-1). 
 
Les consommations énergétiques spécifiques regroupées dans ce tableau sont inférieures 
à celles présentées dans le tableau III.10. Ceci est lié à des différences de durées de 
filtration et donc de volume de perméat produit. 
On constate que la présence ou l’absence d’étapes de vidange à l’air dans la procédure 
de rétrolavage n’a quasiment pas d’influence sur la consommation énergétique qui lui est 
liée. Supprimer les étapes de vidange à l’air, ce qui correspond à injecter de l’air pendant 
20 s de moins au cours du rétrolavage, n’implique ainsi qu’une baisse de consommation 
énergétique inférieure à 1%. 
 
Les variations de EC en fonction des conditions opératoires sont donc très faibles, ce qui 
permet d’aboutir à la conclusion suivante: la consommation énergétique spécifique ne 
peut pas être considérée comme un paramètre discriminant entre les différentes 
procédures de rétrolavage. 
Deux facteurs principaux liés au mode d’injection de l’air lors du rétrolavage sont à 
l’origine de ce résultat important quant à la viabilité du procédé de rétrolavage assisté 
par l’air : 
 
1) L’air est injecté dans le module pendant une durée très courte par rapport à la durée 
totale du cycle filtration + rétrolavage, c’est-à-dire pendant 40 ou 60 s lors d’un 
rétrolavage de 75 ou 95 s qui se produit toutes les 20 min environ. Ceci correspond à des 
temps d’injection représentant respectivement 3,5 et 5 % de la durée totale filtration + 
rétrolavage ; 
 
2) L’air est injecté à une pression relativement faible. En effet, pendant le rétrolavage, 
la pression à l’intérieur des fibres est de l’ordre de 0,2-0,3 bar, ce qui permet d’avoir une 
consommation énergétique réduite pour la compression de l’air, surtout si on la compare 
à l’énergie nécessaire pour comprimer l’air dans un procédé de filtration tangentielle gaz-
liquide au cours duquel l’air doit être injecté à la pression de filtration (au moins 0,4-0,5 
bar). 
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Comparaison avec un procédé de filtration tangentielle avec ou sans air : 
 
Les deux points précédents expliquent également pourquoi la filtration frontale suivie 
d’un rétrolavage assisté par l’air est un procédé plus économique d’un point de vue 
énergétique qu’une filtration tangentielle avec injection d’air suivie d’un rétrolavage 
classique. En effet, dans ce dernier procédé, l’air est injecté pendant une durée beaucoup 
plus longue (égale à la durée de filtration) et à une pression plus importante. De plus, la 
mise en circulation du fluide entraîne une consommation énergétique supplémentaire. 
Laborie (1998) montre ainsi que la consommation énergétique spécifique lors de la 
filtration tangentielle (ULS de 0,3 m.s-1) d’une suspension de bentonite à 1 g.L-1 varie de 
80 Wh.m-3 pour UGS=0 (filtration tangentielle classique) à 110 Wh.m-3 pour UGS=0,33 
m.s-1 (filtration tangentielle diphasique). 
 
3.3. Conclusions sur la consommation énergétique du procédé. 
 
Il apparaît donc qu’injecter de l’air pendant le rétrolavage n’entraîne pas de hausse 
significative de la consommation énergétique, si celle-ci est ramenée au volume de 
perméat produit pendant le cycle de filtration précédent. Ceci est principalement dû au 
fait que pendant une procédure de rétrolavage assisté par l’air, celui-ci est injecté à une 
pression relativement faible et pendant une durée très courte. 
 
La consommation énergétique n’est donc pas le paramètre sur lequel il faut se baser pour 
faire le choix entre différentes procédures de rétrolavage. On montre ainsi que la 
différence de consommation énergétique entre les deux stratégies de rétrolavage 
évoquées dans la deuxième partie de ce chapitre, c’est-à-dire avec ou sans étapes de 
vidange à l’air, est inférieure à 1%. 
 
La filtration frontale, même suivie d’un rétrolavage assisté par l’air, est donc un procédé 
très économique du point de vue énergétique, ce qui permet d’envisager sa mise en 
œuvre à l’échelle d’une station de production d’eau potable. 
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4. CONCLUSION. 
 
L’influence du type d’eau traitée sur l’efficacité du rétrolavage assisté par l’air a été 
étudiée sur une même échelle de temps, correspondant à une dizaine d’heures de 
fonctionnement au maximum, par deux catégories de critères d’évaluation : 
- des critères basés sur des paramètres de fonctionnement facilement mesurables tels 
que la perméabilité de la membrane ou la PTM en filtration ; 
- un critère défini comme la quantité de particules éliminées par un rétrolavage en 
utilisant la méthode des bilans matière. 
 
Le suivi des paramètres de fonctionnement du procédé a montré que lorsque l’eau brute 
traitée est une suspension synthétique de bentonite générant un colmatage particulaire 
en surface, la perméabilité initiale du module est récupérée à la fin du rétrolavage quelle 
que soit la procédure de rétrolavage employée. Le caractère facilement éliminable du 
dépôt créé est à l’origine de cette observation. En revanche, on observe une influence de 
la procédure de rétrolavage utilisée sur la vitesse de colmatage pendant le cycle de 
filtration, avec une diminution de celle-ci lorsque la vitesse de l’air augmente et que la 
concentration de la suspension de bentonite est plus élevée (colmatage plus fort). 
 
Lorsque l’eau brute traitée est une eau naturelle générant un colmatage par dépôt de 
particules et par adsorption de matière organique naturelle, la chute de perméabilité 
initiale du module et l’évolution des vitesses de colmatage au cours du temps pour les 
différentes manipulations ne permettent pas de distinguer l’influence de l’injection d’air 
pendant le rétrolavage. Ceci est dû au fait que le colmatage par adsorption de matière 
organique naturelle contrôle majoritairement le fonctionnement du procédé. 
 
Les bilans matière sur les particules déposées pendant le cycle de filtration et évacuées 
pendant le rétrolavage permettent d’estimer la proportion de particules éliminées. Sur 
ces suspensions, l’intérêt de l’injection d’air a été mise en évidence du point de vue de 
l’élimination globale des particules. 
 
De plus, du point de vue optimisation de la procédure de rétrolavage, les bilans matière 
ont mis en évidence l’intérêt d’une étape de vidange des fibres à l’air (pas d’injection 
d’eau côté perméat) avant une étape de rétrolavage assisté par l’air. 
Deux stratégies de rétrolavage sont ainsi dégagées : 
- avec vidanges à l’air et vitesse superficielle de l’air faible (0,06 m.s-1) ; 
- sans vidange à l’air et vitesse superficielle de l’air plus élevée (0,34 m.s-1). 
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Le choix entre ces deux stratégies ne repose pas sur le critère de consommation 
énergétique spécifique, celle-ci étant quasiment identique dans les deux cas. De manière 
générale, les conditions opératoires de rétrolavage ont une très faible influence sur la 
consommation énergétique du procédé. 
 
Par ailleurs, l’ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre ont mis en évidence que 
les deux types de critères d’efficacité utilisés amènent plusieurs conclusions vis-à-vis des 
performances globales du rétrolavage assisté par l’air. C’est pourquoi l’objectif du 
chapitre suivant est de confronter ces méthodes d’exploitation et les conclusions 
respectives auxquelles elles conduisent. 
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Chapitre 4 – Colmatage résiduel particulaire 
1. INTRODUCTION. 
 
L’objectif de ce chapitre est de comparer les résultats obtenus par deux des critères 
d’efficacité du rétrolavage qui ont été considérés dans le chapitre précédent : 
 
- L’évolution de la perméabilité initiale en début de cycle, dont nous avons dit qu’il 
s’agit d’un critère classique, facile à mesurer sur une installation, mais dont la précision 
est soumise à la précision des différents capteurs utilisés pour la déterminer ; 
 
- Le taux d’élimination des particules, critère novateur plus difficile à mettre en œuvre 
et surtout à automatiser sur une installation mais qui donne une information directe sur 
la quantité de particules restant dans le module à la fin de la procédure de rétrolavage. 
 
Pour des raisons de facilité de mise en œuvre et de précision des résultats des bilans 
matière, la confrontation de ces deux critères a été réalisée lors du fonctionnement avec 
une suspension synthétique de bentonite. Les conclusions de cette comparaison a ensuite 
fait l’objet d’une validation lors de la filtration frontale d’une eau réelle. 
 
2. CONFRONTATION DES DEUX CRITERES D’EFFICACITE DU RETROLAVAGE. 
 
2.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX. 
 
Les résultats qui vont être présentés sont issus des travaux visant à étudier l’influence 
des étapes de vidange à l’air lors de la filtration frontale d’une suspension de bentonite 
(cf chapitre 3, paragraphe 1.5). 
Les conditions opératoires sont résumées dans le tableau suivant (Tab IV.1) : 
 
Conditions de filtration 
Durée de filtration 
(min) 
Concentration de la 
suspension (g.L-1) 
Flux de filtration Jp20
(L.h-1.m-2) 
30 0,17 85 ± 3 
 
Conditions de rétrolavage 
Nombre de répétitions N (-) Vitesse superficielle air UGS (m.s-1) 
2 0-0,06-0,23-0,34 
Tableau IV.1 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage 
(suspension synthétique de bentonite). 
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Critère « récupération de perméabilité initiale » : 
 
Les figures suivantes représentent le rapport [Perméabilité au début du cycle (n)] / 
[Perméabilité au début du cycle (n-1)] en fonction du cycle de filtration et de la vitesse 
superficielle de l’air UGS pour les deux procédures de rétrolavage assisté par l’air : avec 
étapes de vidange à l’air (Fig IV.1-a) et sans étape de vidange à l’air (Fig IV.1-b). 
 
Il est couramment considéré que si, au cours du fonctionnement d’une installation, la 
perméabilité au début du cycle (n) est égale à celle au début du cycle (n-1), alors le 
rétrolavage qui a eu lieu entre ces deux cycles de filtration est efficace pour éliminer 
totalement le colmatage réversible hydrauliquement créé au cours du cycle (n-1). 
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Figure IV.1-a : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée en fonction du cycle de 
filtration et de UGS (Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages avec vidanges à l’air). 
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Figure IV.1-b : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée en fonction du cycle de 
filtration et de UGS (Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages sans vidange à l’air). 
 
On constate que, quelles que soient la procédure de rétrolavage et la vitesse superficielle 
d’air mises en jeu, le rapport des perméabilités initiales est toujours égal à 1, aux erreurs 
près. On retrouve donc un résultat issu du chapitre précédent : sur un colmatage de type 
gâteau de particules à la surface de la membrane, tous les rétrolavages mis en jeu sont 
efficaces à 100% pour récupérer l’état initial de la membrane en début de filtration, en 
terme de perméabilité. 
 
Critère « élimination des particules » : 
 
Les tableaux suivants regroupent les quantités globales de particules de bentonite 
éliminées par rétrolavage et déterminées par bilan matière pour chaque vitesse 
superficielle d’air et pour chaque procédure de rétrolavage :  
- avec étapes de vidange à l’air (Tab IV.2-a) ; 
- sans étape de vidange à l’air (Tab IV.2-b). 
 
Les pourcentages indiqués représentent les pourcentages (en masse) de particules 
éliminées par le rétrolavage par rapport à la quantité de particules filtrées. 
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UGS (m.s-1) 0 0,06 0,23 0,34 
% éliminé 85 ± 3 91 ± 4 93 ± 4 90 ± 4 
Tableau IV.2-a : Influence de UGS sur le pourcentage de particules éliminées par un rétrolavage 
(Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages avec vidanges à l’air). 
 
UGS (m.s-1) 0 0,06 0,23 0,34 
% éliminé 72 ± 3 76 ± 3 85 ± 3 93 ± 4 
Tableau IV.2-b : Influence de UGS sur le pourcentage de particules éliminées par un rétrolavage 
(Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages sans vidange à l’air). 
 
Quelle que soit la procédure de rétrolavage appliquée, avec ou sans air et avec ou sans 
étapes de vidange à l’air, et quelle que soit la vitesse superficielle d’air mise en jeu, 
l’élimination de particules est toujours inférieure à 100% : 93% dans le cas le plus 
favorable, seulement 72% dans le cas le plus défavorable (UGS=0). 
 
La confrontation des deux critères d’efficacité montre donc que, malgré une efficacité de 
rétrolavage déterminée par la perméabilité de début de cycle égale à 100%, l’élimination 
des particules de bentonite estimée par les bilans matière n’est pas totale. 
 
Il s’agit là d’un résultat très original et intéressant car il montre l’incapacité de la mesure 
de perméabilité à révéler une élimination incomplète de particules à la fin d’un 
rétrolavage. 
 
Influence de l’échelle d’étude sur la confrontation des critères d’efficacité : 
 
Ce phénomène n’est, a priori, pas lié à l’échelle d’étude du procédé car les sorties des 
eaux de rétrolavage pour les bilans matière ont été placées le plus près possible des 
deux têtes du module afin de minimiser les pertes dans d’éventuelles zones mortes. Pour 
s’en assurer, des résultats de bilans matière obtenus à l’échelle d’une seule fibre, et qui 
seront présentés plus en détail dans le chapitre 6, ont été comparés avec un critère 
d’efficacité du rétrolavage basé sur une mesure de la perméabilité. A cette échelle 
d’étude, les eaux de rétrolavage sont récupérées directement en sortie de cellule et il n’y 
a pas d’accumulation de particules. 
 
Ce critère d’efficacité consiste simplement à calculer le rapport entre la perméabilité de la 
membrane à l’eau ultrafiltrée après la procédure de rétrolavage et sa perméabilité initiale 
(Lp0). 
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Le tableau suivant (Tab IV.3) présente les résultats des bilans matière réalisés au cours 
de deux procédures de rétrolavage et regroupe les résultats de rapport de perméabilités 
correspondant. 
 
Procédure de 
rétrolavage 
PTM de 
rétrolavage (bar) 
Elimination des 
particules (%) 
Rapport de 
perméabilités (-) 
1,2 25 1,0 ± 0,1 
1,6 39 1,0 ± 0,1 
Classique 
Eau seule 
40 s 2,0 44 1,0 ± 0,1 
1,2 88 1,0 ± 0,1 
1,6 72 1,0 ± 0,1 
Assisté par l’air 
UGS=0,27 m.s-1
Tête haute, 40 s 2,0 100 1,0 ± 0,1 
Tableau IV.3 : Influence de la procédure et de la PTM de rétrolavage sur le pourcentage 
d’élimination des particules et sur la récupération de perméabilité 
(Pilote GS1, UGS=0,27 m.s
-1, [Bentonite]=0,17 g.L-1). 
 
Quelles que soient la procédure de rétrolavage et la PTM appliquées, le rapport des 
perméabilités reste toujours égal à 1 malgré les résultats des bilans matière montrant 
une élimination de particules toujours inférieure à 100%, sauf pour les conditions de 
fortes PTM avec de l’air. 
 
Un rapport des perméabilités égal à 1 signifiant que la perméabilité de la membrane a pu 
être récupérée après le rétrolavage, on retrouve donc la conclusion obtenue à l’échelle 
d’un module semi-industriel, à savoir que la mesure de la perméabilité de la membrane 
ne permet pas de détecter une élimination incomplète du colmatage particulaire à la fin 
du rétrolavage. 
 
2.2. DISCUSSION : MISE EN EVIDENCE DU COLMATAGE RESIDUEL PARTICULAIRE. 
 
La récupération de la perméabilité initiale de la membrane à la fin de chaque rétrolavage, 
toujours observée au cours de ces manipulations, est classiquement interprétée en disant 
que le colmatage est totalement réversible et l’on considère par défaut qu’il n’y a plus de 
particules à la surface de la membrane à la fin du rétrolavage. 
 
Mais les résultats obtenus avec les bilans matière correspondants montrent que, quelle 
que soit l’échelle d’étude, il y a quelques particules qui restent à la surface de la 
membrane ou dans le module de filtration à la fin du rétrolavage, créant un colmatage 
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particulaire non réversible, que nous avons décidé de nommer « colmatage résiduel 
particulaire ». 
 
2.3. NATURE DU COLMATAGE RESIDUEL PARTICULAIRE. 
 
La notion de colmatage particulaire non réversible est à distinguer de celle de colmatage 
irréversible. En effet, le colmatage irréversible fait référence à un colmatage qui ne peut 
pas être éliminé au sens du procédé par une procédure purement hydraulique, quelle 
qu’elle soit. Il s’agit d’un colmatage principalement causé par des interactions physico-
chimiques entre solutés et membrane, en particulier par la matière organique naturelle 
(cf chapitre 1, paragraphe 4.1.2-c). Au cours de ces manipulations, les faibles durées de 
fonctionnement (quelques heures) et les caractéristiques de l’eau brute traitée (particules 
de bentonite dans de l’eau ultrafiltrée) ne permettent pas de générer un colmatage 
irréversible significatif. 
 
En revanche, la notion de colmatage résiduel particulaire fait référence à un colmatage 
de type réversible qui pourrait être éliminé par le rétrolavage si la procédure mise en jeu 
faisait intervenir des conditions opératoires plus efficaces, en terme de durée de 
fonctionnement ou de conditions hydrodynamiques. 
On observe ainsi, à partir des bilans matière sur les particules, qu’injecter de l’air 
pendant certaines étapes du rétrolavage permet de diminuer ce colmatage résiduel 
particulaire. De même, augmenter la vitesse de l’air au cours de ces étapes peut 
conduire à une limitation du colmatage résiduel particulaire en fin de rétrolavage. 
 
Cette nouvelle notion de colmatage résiduel particulaire impose une manière différente 
de considérer le colmatage membranaire puisqu’elle implique qu’un gâteau de particules 
résiduel peut exister à la fin du rétrolavage, mais qu’il n’est pas obligatoirement détecté 
par la mesure de perméabilité de début de cycle, probablement à cause de sa faible 
résistance (comparée à la résistance de la membrane) au début du cycle de filtration et 
de la précision de la mesure de la perméabilité. 
Ceci rejoint la conclusion d’une étude menée en 1998 par Li et al. au cours de laquelle les 
auteurs ont mis en évidence le manque de précision de la mesure de perméabilité 
membranaire pour détecter la mise en place du colmatage. Ils ont ainsi trouvé que la 
mesure du flux critique basée sur l’observation directe du dépôt de particules est bien 
plus sensible que le flux critique basé sur une hausse de la résistance globale à 
l’écoulement [Li et al. (1998)]. Plus récemment, Soffer et al. (2004) ont montré que le 
changement de potentiel zêta de la membrane lors de la filtration d’une solution 
colloïdale de fer suit la même tendance que le phénomène de flux critique. En revanche, 
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le flux critique en dessous duquel le potentiel zêta de la membrane ne change pas est 
bien plus faible que celui mesuré par une hausse de la résistance totale. Il est ainsi 
possible de détecter la présence d’un dépôt par potentiel zêta bien plus tôt qu’en 
mesurant la résistance globale à l’écoulement [Soffer et al. (2004)]. 
 
Mais même s’il possède une résistance à la filtration très faible, ce gâteau résiduel en fin 
de rétrolavage doit être considéré avec attention puisqu’il peut avoir une influence 
importante sur le comportement en filtration. 
 
2.4. INFLUENCE POSSIBLE DU COLMATAGE RESIDUEL PARTICULAIRE EN FILTRATION. 
 
Lors des travaux effectués sur la filtration d’une suspension de bentonite, il a été montré 
que, pour une eau brute de concentration en bentonite égale à 0,17 g.L-1, la vitesse de 
colmatage diminue de 28,0 à 21,5 mbar.min-1 (pour N=2) et de 22,0 à 20,2 mbar.min-1 
(pour N=3) lorsque UGS augmente de 0,06 à 0,34 m.s-1 (Tab III.2). 
D’après les bilans matière réalisés au cours de cette partie, augmenter la vitesse 
superficielle de l’air pendant le rétrolavage permet d’améliorer l’élimination des particules 
et donc de diminuer le colmatage résiduel particulaire. Moins de particules sont donc 
présentes à la surface de la membrane au début du nouveau cycle de filtration, ce qui 
pourrait expliquer pourquoi la vitesse de colmatage est moins importante lorsque la 
vitesse superficielle de l’air augmente. 
 
Même si l’influence du colmatage résiduel particulaire sur la perméabilité de début de 
cycle n’est pas détectable au cours de cette étude, principalement à cause de la durée de 
fonctionnement relativement faible, celui-ci peut donc avoir une influence sur le 
colmatage membranaire à long terme, généralement attribué au colmatage irréversible. 
 
En effet, le colmatage résiduel particulaire consiste en un gâteau résiduel à la surface de 
la membrane en fin de rétrolavage. Au début du fonctionnement de l’installation, la 
résistance de ce gâteau est négligeable mais elle augmente avec le temps, puisqu’un 
nouveau gâteau de particules est construit au-dessus de ce gâteau résiduel au début de 
chaque nouveau cycle de filtration, comme le montre la figure suivante (Fig. IV.2) qui 
schématise les conclusions issues de la confrontation des deux critères d’efficacité. 
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Figure IV.2 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité et du colmatage 
résiduel particulaire sur plusieurs cycles de filtration. 
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Pendant un fonctionnement à long terme, ceci peut avoir une influence sur le colmatage 
dit irréversible en modifiant par exemple la couche de dépôt de matière organique 
naturelle et les mécanismes d’adsorption solutés-membrane ou en provoquant un 
bouchage des fibres creuses du module. 
 
Ainsi, il est possible que la diminution à long terme de la perméabilité initiale de la 
membrane ne soit pas seulement due à des phénomènes d’adsorption, comme cela est 
généralement accepté, mais également, au moins partiellement, à un colmatage résiduel 
particulaire. 
 
C’est pourquoi la partie suivante étudie le fonctionnement à plus long terme du procédé 
de filtration frontale avec rétrolavages assistés par l’air sur une eau naturelle engendrant 
à la fois un colmatage particulaire et par adsorption. 
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3. MISE EN EVIDENCE DU COLMATAGE RESIDUEL PARTICULAIRE LORS DU 
FONCTIONNEMENT AVEC UNE EAU REELLE. 
 
L’objectif de cette partie est d’étudier si la notion de colmatage résiduel particulaire, qui a 
été mise en évidence dans la partie précédente lors de la filtration d’une suspension de 
bentonite, peut également exister lors de la filtration d’une eau réelle contenant des 
matières organiques. 
 
3.1. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT. 
 
Cette étude est réalisée avec le pilote GS2 sur l’eau de surface réelle déjà étudiée dans le 
chapitre précédent. La durée totale d’une manipulation est en revanche beaucoup plus 
longue puisqu’elle varie entre 20 h et 2 jours de fonctionnement en continu, selon la 
vitesse de chute de la perméabilité du module. Ceci correspond à un nombre de cycles de 
filtration compris entre 60 et 130. 
 
Deux procédures de rétrolavage sont étudiées : 
- un rétrolavage classique (sans air), 
- un rétrolavage assisté par l’air avec UGS=0,30 m.s-1. 
Les procédures de rétrolavage sont identiques à celles présentées dans la deuxième 
partie du chapitre précédent. 
 
Le tableau suivant (Tab IV.4) résume les différentes conditions de filtration et de 
rétrolavage pour cette étude. 
 
Conditions de filtration 
Durée de filtration (min) Flux de filtration Jp20 (L.h-1.m-2) 
20 90 
Conditions de rétrolavage 
Nombre de répétitions N (-) Vitesse de l’air UGS (m.s-1) 
2 0-0,30 
Tableau IV.4 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage (eau de surface). 
 
Sur une durée de fonctionnement plus élevée, les variations de qualité d’eau brute sont 
plus nombreuses et plus marquées. La figure suivante (Fig IV.3) présente l’évolution de 
la turbidité de l’eau brute pour chaque manipulation. 
 
 151
Chapitre 4 – Colmatage résiduel particulaire 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Durée de fonctionnement (min)
T
u
rb
id
it
é
 (
F
N
U
)
Ugs = 0 m/s (255 g - Lp0=373 L/hm²bar)
Ugs = 0,30 m/s (925 g - Lp0=403 L/hm²bar)
 
Figure IV.3 : Evolution de la turbidité de l’eau de surface en fonction du temps (Pilote GS2). 
 
Le niveau de turbidité le plus faible correspond à la manipulation avec les procédures de 
rétrolavage sans air, la turbidité moyenne étant inférieure à 20 FNU. 
La série avec rétrolavages assistés par l’air présente en revanche une turbidité moyenne 
plus élevée avec un pic vers 60 FNU et un autre jusqu’ à plus de 140 FNU. 
 
Le tableau suivant (Tab IV.5) regroupe les valeurs des autres paramètres de qualité de 
l’eau brute analysés au cours de ces manipulations. 
 
 Minimum Moyenne Maximum 
O2 dissous (mg.L-1) 9,5 10,5 11,2 
pH 8,0 8,0 8,1 
T (°C) 13,5 15 18,9 
UV (m-1) 8,0 8,5 10,0 
COD (mg.L-1) 2,9 3,5 4,4 
UV/COD 1,9 2,5 3,4 
Tableau IV.5 : Paramètres de qualité de l’eau de surface. 
 
L’absorbance UV est encore plus élevée que lors de l’étude menée à court terme avec 
une valeur moyenne de 8,5 m-1, d’où un rapport UV/COD moyen de 2,5, ce qui 
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correspond à une eau très chargée en matières organiques naturelles. Une des raisons 
pour expliquer ceci peut être la température de l’eau qui est plus élevée que lors des 
manipulations précédentes (15°C contre 8°C en moyenne), ce qui peut entraîner la 
prolifération et le développement de composés organiques. 
 
3.2. SUIVI DE L’EFFICACITE DE RETROLAVAGE. 
 
La figure suivante (Fig IV.4) représente l’évolution de la perméabilité de début de cycle 
normalisée en fonction du cycle de filtration, pour chaque condition de rétrolavage. 
Comme précédemment, la perméabilité du module à l’eau ultrafiltrée (Lp0), ainsi que la 
masse totale de particules filtrées à la fin de la manipulation, sont indiquées pour chaque 
manipulation. 
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Figure IV.4 : Evolution de la perméabilité normalisée de début de cycle au cours des cycles de 
filtration (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale de particules filtrées, Lp du module à l’eau UF). 
 
Quelle que soit la procédure de rétrolavage, on assiste à une diminution progressive de la 
perméabilité de début de cycle et l’intensité de cette chute est liée à la procédure de 
rétrolavage mise en jeu. 
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Pour la série avec rétrolavages classiques, la chute de perméabilité est très importante et 
plus de 80% de la perméabilité initiale du module est perdue en une soixantaine de 
cycles de filtration. En parallèle, la montée de PTM en filtration est très importante, à tel 
point que la PTM limite est atteinte et que le mode de filtration passe d’une régulation à 
flux constant à une régulation à PTM constante. Ceci explique la stabilisation de 
perméabilité observée à la fin de cette série et conduit à son arrêt prématuré par rapport 
à la série avec rétrolavages assistés par l’air. 
 
Lorsque des rétrolavages assistés par l’air sont mis en oeuvre, la chute de perméabilité 
de début de cycle est bien moins importante, ce qui permet de prolonger le 
fonctionnement du procédé jusqu’à 130 cycles de filtration. L’intérêt de l’utilisation des 
rétrolavages assistés par l’air est ici flagrant. 
 
Pour prendre en compte les variations de la turbidité, et donc la quantité de particules 
envoyées sur la membrane, au cours de chaque manipulation, la figure suivante (Fig 
IV.5) présente les variations de la perméabilité de début de cycle non plus en fonction du 
nombre de cycles de filtration mais en fonction de la masse de particules filtrées, selon la 
méthode explicitée dans le chapitre précédent (chapitre 3, paragraphe 2.1). 
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Figure IV.5 : Evolution de la perméabilité normalisée de début de cycle en fonction de la masse de 
particules filtrées (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale filtrée, Lp du module à l’eau UF). 
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On retrouve le net avantage à utiliser des procédures de rétrolavages assistés par l’air 
sur ce type d’eau par rapport à des procédures sans air. 
 
L’analyse détaillée des deux dernières figures (Fig IV.4 et IV.5) révèle également un 
point très intéressant : pour un nombre de cycles de filtration inférieur à 15, ou une 
masse filtrée inférieure à 50 g, les courbes de chute de perméabilité sont relativement 
semblables et il est difficile de mettre en avant l’influence de l’air. Les performances de 
filtration sont ici très proches de celles obtenues à court terme, ce qui laisse supposer 
que le colmatage est alors essentiellement dû à de l’adsorption. 
 
Pour évaluer l’importance de ce phénomène d’adsorption dans le comportement du 
procédé, le même type d’analyse que dans le chapitre précédent, à savoir une évaluation 
de la proportion de chute de perméabilité due à l’adsorption, a été réalisé. 
 
3.3. INFLUENCE DES PHENOMENES DE COLMATAGE IRREVERSIBLE SUR LA CHUTE DE 
PERMEABILITE. 
 
La figure suivante (Fig IV.6) présente, pour les deux conditions de rétrolavage, 
l’évolution de la perméabilité en rétrolavage à la fin de la procédure de rétrolavage en 
fonction du nombre de cycles de filtration. Elle est normalisée par rapport à la 
perméabilité initiale du module et permet de montrer la chute de perméabilité de la 
membrane uniquement due aux phénomènes de colmatage irréversible, dont il a été dit 
qu’il s’agissait principalement d’adsorption de matière organique naturelle, les 
phénomènes de blocage interne des pores étant peu probables compte-tenu de leur 
diamètre. 
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Figure IV.6 : Evolution de la perméabilité normalisée en fin de rétrolavage 
au cours des cycles de filtration (Pilote GS2). 
 
Il apparaît que la chute de perméabilité en fin de rétrolavage est relativement 
progressive et les différences de comportement dues à une procédure de rétrolavage par 
rapport à une autre sont difficiles à mettre en évidence, en particulier au début des 
manipulations. 
 
L’aspect bénéfique de la procédure de rétrolavage assisté par l’air n’apparaît donc pas 
sur cette figure : ceci confirme ce qui a été observé dans le chapitre précédent, à savoir 
que la procédure de rétrolavage, et en particulier l’injection d’air au cours de certaines 
étapes, n’a pas d’influence sur l’élimination du colmatage irréversible. 
 
3.4. MISE EN EVIDENCE D’UNE AUTRE FORME DE COLMATAGE. 
 
La figure suivante (Fig IV.7) représente, pour les deux manipulations, l’évolution de la 
perméabilité de début de cycle à laquelle on a retranché la chute de perméabilité en fin 
de rétrolavage. Comme précédemment, les perméabilités sont normalisées par rapport à 
la perméabilité initiale du module. Il s’agit donc de ne considérer ici que la part du 
colmatage considérée habituellement comme totalement réversible. 
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Figure IV.7 : Evolution de la différence entre perméabilité normalisée de début de cycle et 
perméabilité normalisée en fin de rétrolavage en fonction du cycle de filtration (Pilote GS2). 
 
On voit que la chute de perméabilité, même après avoir enlevé la composante due à 
l’adsorption, reste très importante pour la manipulation sans rétrolavage assisté par l’air 
puisqu’elle représente entre 50 et 60% de la perméabilité du module en début de 
manipulation. 
En revanche, l’introduction de rétrolavages assistés par l’air permet de limiter de manière 
très significative cette chute de perméabilité. 
 
Ceci signifie donc que la chute de perméabilité de début de cycle sur des manipulations 
de plusieurs jours ne peut être que très faiblement attribuée aux phénomènes 
d’adsorption et qu’un autre type de colmatage, à l’origine de la majeure partie de la 
baisse de perméabilité, doit être pris en compte. 
 
Il s’agit d’un colmatage qui n’est pas pris en compte lors de la mesure de la perméabilité 
de la membrane en fin de rétrolavage mais qui apparaît ensuite, lors de la mesure de la 
perméabilité à la reprise de la filtration. 
Ceci peut être illustré par la figure suivante (Fig IV.8), qui reprend le schéma de la figure 
III.12 en y faisant apparaître cette fois-ci la différence entre perméabilité de fin de 
rétrolavage et perméabilité de début de cycle à la reprise de la filtration. 
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Figure IV.8 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité au cours du temps 
pour différents cycles de filtration et de rétrolavage. 
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Cette autre forme de colmatage est donc présente au niveau de la membrane à la fin de 
la procédure de rétrolavage mais ne peut pas être considérée comme un colmatage 
irréversible d’un point de vue hydraulique puisque la figure IV.7 montre qu’améliorer le 
rétrolavage d’un point de vue hydrodynamique permet de limiter son étendue. 
 
Compte-tenu de ce qui a été montré au cours de la partie précédente, on sait qu’il s’agit 
là d’un colmatage résiduel particulaire qui n’est pas éliminé en fin de rétrolavage. De par 
la complexité de l’eau brute traitée, ce colmatage résiduel est vraisemblablement 
différent du colmatage résiduel obtenu par la filtration d’une simple suspension 
synthétique de bentonite : il est probablement constitué de particules structurées par 
une matrice de matières organiques naturelles. 
Ce colmatage résiduel ne peut pas être pris en compte par une mesure de la perméabilité 
en rétrolavage car, dans ce sens-là, l’eau de rétrolavage doit d’abord traverser la 
membrane. Celle-ci présente une résistance intrinsèque RM alors bien supérieure à la 
résistance liée au colmatage résiduel particulaire qui a été « expansé » dès le début du 
rétrolavage. En revanche, lors de la reprise de la filtration, l’eau pompée voit d’abord ce 
colmatage résiduel particulaire, à nouveau « comprimé », puis traverse la membrane, ce 
qui explique pourquoi il apparaît lors de la mesure de la perméabilité de début de cycle. 
 
Notons enfin que la présence de ce colmatage résiduel particulaire a été confirmée de 
manière visuelle à la fin de la manipulation mettant en jeu le rétrolavage sans air. A la fin 
de cette manipulation, au cours de laquelle plus de soixante rétrolavages sans air se sont 
succédés, la perméabilité du module était de l’ordre de 60 L.h-1.m-2.bar-1. Le 
déclenchement d’un seul rétrolavage assisté par l’air a alors entraîné l’évacuation d’une 
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quantité très importante de particules, visibles par la tête basse transparente du module, 
et a permis une remontée immédiate de sa perméabilité à 150 L.h-1.m-2.bar-1. 
A la fin de la manipulation, il restait donc dans le module une quantité très conséquente 
de particules qui ne pouvaient pas être éliminées par un rétrolavage sans air mais dont 
une partie a pu être éliminée par la mise en place d’un rétrolavage amélioré d’un point 
de vue hydrodynamique. Ceci correspond à la définition d’un colmatage résiduel 
particulaire. 
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4. CONCLUSION. 
 
La comparaison entre un critère classique d’évaluation de l’efficacité d’un rétrolavage, la 
récupération de perméabilité du module, et un critère novateur, le taux d’élimination des 
particules, a été réalisée lors de la filtration d’une suspension « modèle » de particules. 
 
Cette confrontation a permis de révéler l’existence d’un colmatage résiduel particulaire 
en fin de rétrolavage, qui ne peut pas être détecté au cours de manipulations à « court 
terme » par une mesure de la perméabilité mais qui peut avoir un impact sur le 
comportement à long terme du procédé. C’est ce dépôt résiduel qui peut expliquer la 
diminution de la vitesse de colmatage en filtration observée dans le chapitre précédent 
lorsque la vitesse superficielle de l’air augmente. 
 
L’existence de ce colmatage résiduel particulaire a ensuite été mise en évidence lors de 
la filtration d’une eau réelle : en effet, il a été montré que la baisse de perméabilité 
initiale du module au cours du temps, souvent attribuée à un colmatage par adsorption 
de matières organiques naturelles, comporte en fait deux composantes : 
- une partie due effectivement à l’adsorption et complètement irréversible ; 
- une partie dont la réversibilité dépend des conditions opératoires du décolmatage 
utilisées et qui est attribuée au colmatage résiduel particulaire. 
La mise en place de procédures de rétrolavages assistés par l’air avec une vitesse 
superficielle de l’air de 0,30 m.s-1 a permis de diminuer l’intensité de cette composante 
résiduelle particulaire de manière très importante et donc de limiter significativement la 
chute de perméabilité pendant le fonctionnement du procédé. Pour une même quantité 
de matière filtrée (200 g), la chute de perméabilité initiale est ainsi de l’ordre de 80-90% 
de Lp0 avec un rétrolavage sans air alors qu’elle n’est que de 10-20% avec un 
rétrolavage assisté par l’air. 
 
Ces résultats permettent donc de préciser les nouveaux objectifs d’une procédure de 
rétrolavage, situés à deux niveaux d’exigence distincts : elle doit d’abord permettre de 
retrouver la perméabilité initiale de la membrane et également de limiter le niveau de 
colmatage résiduel particulaire en fin de rétrolavage. Ce dernier point devrait 
conditionner la viabilité du procédé à long terme. 
 
Le chapitre suivant va donc dans un premier temps étudier de manière plus approfondie 
l’impact du colmatage résiduel particulaire sur le fonctionnement « moyen terme » du 
procédé ainsi que l’influence de différentes paramètres opératoires de rétrolavage sur 
 160
Chapitre 4 – Colmatage résiduel particulaire 
son étendue. Ceci permettra dans un deuxième temps d’estimer des conditions de 
fonctionnement « optimales » sur le type d’eau naturelle étudiée. 
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1. INTRODUCTION. 
 
Le chapitre précédent a mis en évidence l’existence d’un colmatage résiduel particulaire 
lors de la filtration d’une eau réelle. L’objectif de ce chapitre est d’étudier 
quantitativement l’étendue de ce type de colmatage lors du fonctionnement à « moyen 
terme » du procédé (un à deux jours) en fonction de la procédure de rétrolavage. Le but 
recherché est de dégager les conditions opératoires de rétrolavage qui permettront de 
limiter au maximum le colmatage résiduel lors du fonctionnement du procédé à plus long 
terme (une semaine environ). 
 
2. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR L’ETENDUE DU 
COLMATAGE RESIDUEL PARTICULAIRE. 
 
2.1. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT. 
 
Conditions opératoires : 
 
Les conditions de fonctionnement au cours de cette étude sont identiques à celles 
présentées dans la seconde partie du chapitre précédent, aussi bien en termes de 
filtration que de rétrolavage. 
 
Afin d’étudier l’influence du rétrolavage sur le colmatage résiduel particulaire, trois 
procédures de rétrolavage ont été rajoutées par rapport à l’étude précédente. Elles sont 
donc au nombre de cinq : un rétrolavage classique, un rétrolavage sans air vidangé à 
pression atmosphérique et trois procédures de rétrolavage assisté par l’air avec différents 
niveaux de vitesse d’air : 
- une vitesse relativement faible : UGS=0,30 m.s-1 ; 
- une vitesse moyenne : UGS=0,54 m.s-1 ; 
- une vitesse élevée : UGS=0,95 m.s-1. 
 
Le tableau suivant (Tab V.1) résume les différentes conditions de filtration et de 
rétrolavage pour cette étude. 
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Conditions de filtration 
Durée de filtration (min) Flux de filtration Jp20 (L.h-1.m-2) 
20 90 
Conditions de rétrolavage 
Rétrolavages assistés par l’air Rétrolavages sans air 
Nombre de 
répétitions N (-) 
Vitesse de l’air UGS 
(m.s-1) 
Durée de la vidange à pression 
atmosphérique (s) 
2 0,30-0,54-0,95 0-15 
Tableau V.1 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage (eau de surface). 
 
Caractéristiques de la ressource traitée : 
 
L’eau brute traitée est l’eau de surface (Canal du Midi) déjà présentée dans les deux 
derniers chapitres. La figure suivante (Fig V.1) présente l’évolution de sa turbidité pour 
chaque manipulation. 
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Figure V.1 : Variations de la turbidité de l’eau de surface au cours du temps pour les différentes 
manipulations (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale filtrée, Lp du module à l’eau UF). 
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Les niveaux de turbidité les plus faibles correspondent aux deux manipulations avec les 
procédures de rétrolavage sans air. La série avec le rétrolavage classique présente en 
particulier une turbidité moyenne inférieure à 20 FNU. 
Les séries avec rétrolavages assistés par l’air présentent en revanche des turbidités 
moyennes plus élevées avec de nombreux pics vers 60 FNU voire jusqu’ à plus de 140 
FNU pour la manipulation avec UGS=0,30 m.s-1. 
 
Les autres paramètres de qualité caractéristiques de cette eau sont identiques à ceux 
présentés dans le chapitre précédent (Tab IV.5). 
 
2.2. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR L’EFFICACITE DU RETROLAVAGE. 
 
La figure suivante (Fig V.2) représente l’évolution de la perméabilité de début de cycle 
normalisée en fonction de la masse de particules filtrées, pour chaque condition de 
rétrolavage. La perméabilité initiale du module ainsi que la masse totale de particules 
filtrées à la fin de la manipulation sont indiquées pour chaque manipulation. 
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Figure V.2 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée en fonction de la masse de 
particules filtrées pour les différentes manipulations 
(Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale de particules filtrées, Lp du module à l’eau UF) 
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Comme précédemment, on assiste, quelle que soit la procédure de rétrolavage, à une 
diminution progressive de la perméabilité de début de cycle mais l’étendue de cette chute 
est fortement influencée par les conditions de rétrolavage mises en jeu. 
 
Procédures de rétrolavage sans air : 
 
Pour les manipulations avec rétrolavage sans air (classique ou sans air vidangé), on 
constate que la chute de perméabilité est très importante et qu’elle se situe à 10-20% de 
la perméabilité initiale du module au bout de 200 g filtrés pour le rétrolavage classique et 
de 400 g filtrés pour le rétrolavage classique vidangé. 
 
On voit donc là un résultat très intéressant qui confirme l’effet bénéfique d’une vidange 
du module avant un rétrolavage sans air [Cabassud et Aptel (1994)]. Ainsi, s’il n’est pas 
possible d’injecter de l’air au cours du rétrolavage sur une installation donnée, appliquer 
une vidange du module à pression atmosphérique avant de démarrer la procédure de 
rétrolavage classique peut permettre d’augmenter son efficacité et de limiter la chute de 
perméabilité au cours du temps. 
 
Procédures de rétrolavages assistés par l’air : 
 
La chute de perméabilité de début de cycle est bien moins importante mais apparaît 
fortement influencée par la valeur d’UGS : alors que la baisse de perméabilité semble 
continue pour la série avec la plus faible vitesse d’air (0,30 m.s-1), la perméabilité semble 
se stabiliser au cours du temps pour les deux autres séries avec des vitesses d’air plus 
élevées (0,54 et 0,95 m.s-1). 
 
L’intérêt de l’utilisation des rétrolavages assistés par l’air est ici flagrant et même si une 
faible vitesse d’air permet de limiter la chute de perméabilité de début de cycle, utiliser 
une vitesse d’air d’au moins 0,5 m.s-1 semble autoriser un fonctionnement du procédé à 
long terme, même avec cette eau très chargée en particules et en matières organiques 
naturelles. 
 
On voit donc une réelle influence de la procédure de rétrolavage mise en jeu sur le 
fonctionnement du procédé. A partir des résultats qui ont été montrés dans le chapitre 
précédent, on sait que le colmatage résiduel particulaire joue un rôle prépondérant vis-à-
vis de ce comportement mais l’aspect quantitatif de sa contribution reste encore 
méconnue. C’est pourquoi le paragraphe suivant étudie l’influence de la procédure de 
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rétrolavage sur les différentes résistances de colmatage liées au fonctionnement du 
procédé et en particulier la résistance due au colmatage résiduel particulaire. 
 
2.3. INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR L’EVOLUTION DES DIFFERENTES 
RESISTANCES DE COLMATAGE AU COURS DU TEMPS. 
 
Cette analyse permet une meilleure compréhension des phénomènes du point de vue 
quantitatif puisque l’on caractérise directement la résistance créée pendant un cycle de 
filtration, la résistance éliminée par le rétrolavage ayant eu lieu après ce cycle de 
filtration, puis la résistance qui reste à la surface de la membrane après ce rétrolavage, 
qui est appelée résistance résiduelle totale et qui a deux composantes : les phénomènes 
d’adsorption et le colmatage résiduel particulaire. 
 
2.3.1. Définitions des résistances de colmatage. 
 
A partir de la relation 1.1, on peut définir la résistance intrinsèque de la membrane RM 
comme l’inverse de la perméabilité de la membrane à l’eau ultrafiltrée Lp0 : 
 
0µ.Lp
1
MR =            (5.1) 
 
Au cours d’un cycle de filtration, les phénomènes de colmatage créent une résistance au 
transfert de matière supplémentaire qui vient s’ajouter à la résistance intrinsèque de la 
membrane. Cette résistance formée pendant le cycle de filtration est notée RF. Elle a 
pour origine aussi bien l’accumulation de particules à la surface de la membrane que la 
mise en place de phénomènes de colmatage par adsorption. A la fin de la filtration, juste 
avant que le rétrolavage ne se déclenche, la résistance totale au transfert de matière est 
donc RM+RF. Comme le montre la relation 1.2, il est possible de calculer la valeur de 
cette résistance totale à partir de la perméabilité de la membrane en fin de filtration 
Lpfin : 
 
finµ.Lp
1FRMR =+           (5.2) 
 
On peut ainsi en déduire la valeur de RF : 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −=
0Lp
1
finLp
1.
µ
1FR           (5.3) 
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La figure suivante (Fig V.3) représente de manière schématique l’évolution de la 
perméabilité de la membrane au cours de plusieurs cycles filtration+rétrolavage. Trois 
perméabilités caractéristiques sont représentées sur ce schéma : 
 
 
Figure V.3 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité au cours du temps pour 
plusieurs cycles filtration / rétrolavage. 
Lp
Temps
Lp ini (n)
Lp fin (n)
Cycle (n)
Lp 0
 
- la perméabilité de la membrane à l’eau ultrafiltrée Lp0 ; 
- la perméabilité de la membrane au début du cycle (n) : Lp ini (n) ; 
- la perméabilité de la membrane à la fin du cycle (n) : Lp fin (n). 
 
A partir de ces trois valeurs caractéristiques de la perméabilité d’une membrane, il est 
possible de suivre l’évolution de la résistance du colmatage membranaire au cours de 
plusieurs cycles filtration+rétrolavage à travers quatre types de résistances dont le calcul 
s’inspire de la relation 5.3. Ces résistances, dont l’étendue est représentée de manière 
schématique sur les figures V.4-a, b, c et d, sont les suivantes : 
 
- la résistance due au colmatage formé pendant le cycle de filtration (n) (Fig V.4-a) : 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −=
(n)iniLp
1
(n)finLp
1.
µ
1F(n)R          (5.4) 
 
- la résistance éliminée par le rétrolavage suivant le cycle de filtration (n) (Fig V.4-b) : 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
+−= 1)(niniLp
1
(n)finLp
1.
µ
1E(n)R         (5.5) 
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- la résistance résiduelle totale à la fin du rétrolavage qui suit le cycle de filtration (n), 
qui est due à la fois aux phénomènes d’adsorption et au colmatage résiduel particulaire 
(Fig V.4-c) : 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −+= (n)iniLp
1
1)(niniLp
1.
µ
1R(n)R         (5.6) 
 
- la résistance résiduelle cumulée depuis le début de la manipulation (Fig V.4-d) : 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −+= 0Lp
1
1)(niniLp
1.
µ
1RC(n)R          (5.7) 
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Figure V.4-a: Représentation schématique de la 
résistance filtrée RF. 
Figure V.4-b: Représentation schématique de la 
résistance éliminée RE. 
  
Figure V.4-c: Représentation schématique de la 
résistance résiduelle RR. 
Figure V.4-d: Représentation schématique de la 
résistance résiduelle cumulée RRC. 
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Nature des différentes résistances de colmatage : 
 
La résistance éliminée RE correspond au colmatage enlevé par le rétrolavage ayant eu 
lieu juste après le cycle de filtration précédent. Il s’agit ainsi d’un colmatage que l’on 
peut éliminer de manière hydraulique, donc composé de particules et de matières 
organiques naturelles adsorbées sur les particules. 
 
Si la résistance éliminée est inférieure à la résistance formée pendant le cycle de 
filtration RF, cela veut dire qu’une partie du colmatage reste à l’intérieur des fibres à la 
fin du rétrolavage. Cette partie correspond au colmatage résiduel total (de résistance RR) 
qui a deux origines : 
- le colmatage irréversible dû à l’adsorption de matière organique naturelle sur la 
membrane ; 
- le colmatage résiduel particulaire (+ la matière organique naturelle associée aux 
particules) restant dans les fibres à la fin du rétrolavage à cause d’une procédure qui 
n’est pas efficace à 100% du point de vue de l’élimination des particules. 
 
L’accumulation sur plusieurs cycles de cette résistance résiduelle totale en fin de 
rétrolavage forme la résistance résiduelle cumulée depuis le début de la manipulation, 
notée RRC. Cette résistance résiduelle cumulée présente également deux composantes : 
- une composante due à l’adsorption, notée RRC ADS ; 
- une composante due au colmatage résiduel particulaire, notée RRC PART. 
Le calcul de chacune de ces composantes est présenté ultérieurement. 
 
 
2.3.2. Evolution des différentes résistances de colmatage au cours du 
fonctionnement du procédé. 
 
a) Résistance formée pendant le cycle de filtration RF(n). 
 
La figure suivante (Fig V.5) présente l’évolution de la résistance de colmatage formée au 
cours de chaque cycle de filtration RF(n) pour les cinq procédures de rétrolavage, en 
fonction de la masse totale de particules filtrées depuis le début de la manipulation. 
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Figure V.5 : Evolution de la résistance formée pendant un cycle de filtration RF en fonction 
de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
 
Cette figure montre deux évolutions différentes de la résistance formée en fonction du 
type de rétrolavage mis en jeu. 
 
Pour les procédures de rétrolavage assisté par l’air, la résistance formée augmente très 
lentement avec la masse filtrée pour la plus faible vitesse d’air ou reste quasiment 
constante au cours du temps pour les plus fortes vitesses d’air. Elle reste en moyenne 
inférieure à 1.1012 m-1 en fin de manipulation. 
Au contraire, elle augmente très rapidement pour atteindre 1,5.1012 m-1 au bout de 400 
g filtrés en ce qui concerne le rétrolavage sans air vidangé ou même dépasser les 2.1012 
m-1 après seulement 200 g filtrés pour le rétrolavage classique. 
 
Cette différence de comportement peut paraître étonnante car il s’agit là de la résistance 
formée pendant le cycle de filtration et l’on s’aperçoit donc que pour une même masse 
totale de particules, filtrées dans des conditions identiques (même flux et même durée de 
filtration), la résistance de colmatage créée peut être très différente selon la procédure 
de rétrolavage appliquée. 
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Deux hypothèses principales peuvent être formulées pour expliquer ce phénomène: 
 
- les variations des caractéristiques de l’eau brute au cours des différentes 
manipulations peuvent impliquer des conditions de colmatage différentes pendant les 
cycles de filtration. Les niveaux d’UV et COD d’une manipulation à l’autre étant 
relativement constants, les variations de qualité d’eau sont plutôt à étudier en terme 
de fluctuation de turbidité et donc de quantité de particules envoyées sur la 
membrane pendant le cycle de filtration ; 
 
- l’état de surface de la membrane à la reprise du cycle de filtration peut avoir une 
influence sur la vitesse de colmatage au cours de ce cycle et donc sur l’étendue de RF. 
En d’autres termes, une différence de quantité de colmatage en surface de membrane 
à la fin d’un rétrolavage peut entraîner une différence de résistance formée au cours 
du cycle de filtration suivant, même si les conditions de filtration sont identiques en 
termes de quantité filtrée, de flux et de durée du cycle de filtration. 
Rappelons que ce colmatage en surface à la fin d’un rétrolavage peut être dû soit au 
phénomène d’adsorption, soit au colmatage résiduel particulaire. 
 
La figure suivante (Fig V.6) représente les variations de résistance formée en les 
normalisant par la masse de particules filtrée pendant chaque cycle de filtration. 
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Figure V.6 : Evolution de la résistance formée normalisée par la masse filtrée pendant un cycle de 
filtration en fonction de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
 
Les mêmes conclusions que celles tirées de la figure V.5 peuvent être extraites de cette 
figure. On voit en effet que les variations de M.E.S. de l’eau brute ne peuvent pas 
expliquer les différences de comportement observées. La première hypothèse ne peut 
donc pas être validée. 
 
Cette figure montre qu’à même quantité totale de particules filtrées depuis le début de la 
manipulation et à même masse filtrée au cours du cycle de filtration, la résistance de 
colmatage créée est différente en fonction de la procédure de rétrolavage mise en jeu. Le 
niveau de colmatage après ce rétrolavage doit donc être impliqué. 
 
Dans le chapitre précédent, la figure IV.6 montrait que l’étendue du phénomène 
d’adsorption était sensiblement identique pour les deux manipulations considérées 
(UGS=0 et 0,30 m.s-1). La courbe de chute de perméabilité en fin de rétrolavage pour les 
cinq manipulations considérées dans ce chapitre, disponible en annexe V.1, confirme ce 
résultat. Le colmatage dû à l’adsorption est donc similaire pour toutes les manipulations. 
 
D’après la deuxième hypothèse, il semble donc que le colmatage résiduel particulaire soit 
responsable de ces différences de comportement en filtration. 
 173
Chapitre 5 – Contrôle du colmatage résiduel particulaire par la procédure de rétrolavage 
Il a été montré dans le chapitre précédent que l’introduction d’air pendant le rétrolavage 
permettait de limiter l’étendue de ce colmatage résiduel particulaire. On voit ici qu’elle 
permet également de diminuer la résistance créée en filtration. On en conclut donc que 
plus le colmatage résiduel est important, plus la résistance RF est importante, toutes 
conditions de filtration étant égales par ailleurs. 
Des manipulations complémentaires visant à déterminer les caractéristiques de ce type 
de colmatage devraient être effectuées pour comprendre de manière plus précise ce 
phénomène. On peut néanmoins penser à une question de compressibilité du dépôt, qui 
engendrerait une résistance d’autant plus importante que la quantité de colmatage 
résiduel particulaire est élevée. 
 
b) Résistance éliminée par le rétrolavage RE(n). 
 
La figure suivante (Fig V.7) représente l’évolution de la résistance de colmatage éliminée 
RE(n) en fonction de la masse totale de particules filtrées, pour les cinq procédures de 
rétrolavage. 
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Figure V.7 : Evolution de la résistance éliminée après un rétrolavage RE en fonction 
de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
 
L’évolution de ces résistances éliminées peu paraître à première vue paradoxale car on 
voit sur cette figure que les rétrolavages sans air permettent d’éliminer une plus grande 
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résistance de colmatage que les rétrolavages assistés par l’air. Ceci est à mettre en 
parallèle avec l’évolution des résistances formées pendant la filtration et on s’aperçoit 
ainsi que si la résistance éliminée est plus importante avec les rétrolavages sans air, c’est 
uniquement dû au fait que la résistance formée est bien plus élevée au cours de ces deux 
manipulations. 
 
Le tableau suivant (Tab V.2) présente le rapport moyen entre la résistance éliminée RE et 
la résistance formée RF pour chaque type de rétrolavage. Ce rapport est calculé après 
chaque rétrolavage et est ensuite moyenné sur toute la manipulation. 
 
Procédure de rétrolavage Rapport RE/RF moyen (%) 
Classique (UGS=0) 91,5 
Sans air vidangé (UGS=0) 91,6 
Assisté par l’air avec UGS=0,30 m.s-1 98,5 
Assisté par l’air avec UGS=0,54 m.s-1 99,2 
Assisté par l’air avec UGS=0,95 m.s-1 99,5 
Tableau V.2 : Influence de la procédure de rétrolavage et de la vitesse de l’air UGS sur le rapport 
moyen entre résistance éliminée RE et résistance formée RF (Pilote GS2). 
 
Ce rapport vaut en moyenne 99,1% pour les trois procédures de rétrolavage assisté par 
l’air et environ 91,5% pour les procédures sans air. On voit donc que les rétrolavages 
assistés par l’air permettent d’augmenter de manière significative la résistance éliminée 
par rapport aux rétrolavages sans air. 
 
Ceci est confirmé par le tableau suivant (Tab V.3) qui regroupe les valeurs moyennes de 
la résistance résiduelle totale RR(n) (adsorption + colmatage résiduel particulaire) à la fin 
de chaque rétrolavage. Il permet ainsi de comparer l’influence globale d’un type de 
rétrolavage sur le niveau de colmatage résiduel qu’il engendre. 
 
Procédure de rétrolavage Valeur moyenne de RR(n) (x10-9, m-1) 
Classique (UGS=0) 96,7 
Sans air vidangé (UGS=0) 86,4 
Assisté par l’air avec UGS=0,30 m.s-1 12,4 
Assisté par l’air avec UGS=0,54 m.s-1 3,5 
Assisté par l’air avec UGS=0,95 m.s-1 2,9 
Tableau V.3 : Influence de la procédure de rétrolavage et de la vitesse de l’air UGS sur la valeur 
moyenne de la résistance résiduelle après un rétrolavage RR (Pilote GS2). 
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Il apparaît donc que l’injection d’air pendant le rétrolavage permet de diminuer 
nettement la résistance résiduelle moyenne après rétrolavage, d’un pourcentage compris 
ente 85 et 97% pour le cas le plus favorable. 
 
L’augmentation de la vitesse d’air de 0,30 m.s-1 à plus de 0,50 m.s-1 permet également 
de faire baisser le niveau moyen de résistance résiduelle d’un rapport supérieur à 3 mais 
une hausse supplémentaire d’UGS ne semble pas permettre en revanche une baisse aussi 
importante de RR(n). 
Pour les rétrolavages sans air, l’introduction de l’étape de vidange du module à pression 
atmosphérique a une influence positive sur l’efficacité de décolmatage en abaissant 
nettement la valeur moyenne de la résistance résiduelle. 
 
Cette diminution de la résistance résiduelle totale en fin de rétrolavage par l’injection 
d’air se répercute bien évidemment sur la résistance résiduelle cumulée depuis le début 
de la manipulation RRC(n). 
Le suivi de cette résistance résiduelle cumulée est très important pour la conduite de 
l’installation puisque celle-ci est directement liée à la chute de perméabilité de début de 
cycle depuis le début de la manipulation, comme le montre la relation (5.7). C’est donc 
l’étendue de RRC(n) qui détermine la viabilité de fonctionnement du procédé. 
 
c) Résistance résiduelle cumulée depuis le début de la manipulation RE(n). 
 
La figure suivante (Fig V.8) représente l’évolution de RRC(n) pour chaque série en fonction 
de la masse totale de particules filtrées. 
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Figure V.8 : Evolution de la résistance résiduelle cumulée RRC en fonction 
de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
 
Cette figure confirme l’influence clairement positive des procédures de rétrolavage 
assisté par l’air sur le fonctionnement à moyen terme du procédé. 
En effet, la résistance résiduelle cumulée atteint 5.1012 m-1 au bout de 200 g filtrés pour 
le rétrolavage classique et de 420 g filtrés pour le rétrolavage sans air vidangé. La valeur 
de RRC(n) atteint même 6,7.1012 m-1 en fin de manipulation pour le rétrolavage classique. 
En revanche, pour les procédures de rétrolavage assisté par l’air, la résistance résiduelle 
cumulée ne dépasse jamais 2.1012 m-1 et reste même largement en-dessous 1.1012 m-1 
pour les séries avec UGS=0,54 ou 0,95 m-1. 
 
Cette résistance résiduelle cumulée correspond à l’ensemble du colmatage membranaire 
qui n’a pas été évacué par les différents rétrolavages et qui s’est accumulé dans le 
module depuis le début de chaque manipulation. Nous avons vu que ce colmatage total a 
vraisemblablement deux composantes : 
- un colmatage irréversible d’un point de vue hydrodynamique qui a pour origine 
principale l’adsorption de matières organiques naturelles ; 
- un colmatage résiduel particulaire, mis en évidence dans le chapitre précédent, et 
dont l’étendue est fortement liée aux performances d’élimination de particules de la 
procédure de rétrolavage appliquée. L’existence de ce colmatage résiduel est confirmée 
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par le fait que, à la fin des manipulations avec rétrolavages classiques (vidangés ou pas), 
l’application d’un seul rétrolavage assisté par l’air permet de récupérer une quantité 
significative de particules. 
 
Afin de pouvoir attribuer à chacune de ces deux composantes sa contribution sur 
l’évolution de la résistance résiduelle cumulée, une discrimination entre résistance 
résiduelle cumulée due à l’adsorption [RRC ads (n)] et résistance résiduelle cumulée due au 
colmatage résiduel particulaire [RRC part (n)] est effectuée. Elle repose sur la différenciation 
entre perméabilité de début de cycle (Lp ini) et perméabilité de fin de rétrolavage (Lp fin 
RL), conformément au schéma présenté sur la figure IV.8. 
 
Chacune des deux composantes est calculée de la manière suivante : 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −=
0Lp
1
(n)RLfinLp
1.
µ
1
(n)adsRCR         (5.8) 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −+= (n)RLfinLp
1
1)(niniLp
1.
µ
1
(n)partRCR        (5.9) 
 
Les figures suivantes (Fig V.9 et V.10) présentent respectivement l’évolution de la 
résistance résiduelle cumulée due à l’adsorption (Fig V.9) et de la résistance résiduelle 
cumulée due au colmatage résiduel particulaire (Fig V.10) en fonction de la masse totale 
de particules filtrées depuis le début de chaque manipulation. Les échelles en ordonnées 
sont identiques à celle de la figure V.8. 
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Figure V.9 : Evolution de la résistance résiduelle cumulée due à l’adsorption RRC ADS
en fonction de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2).. 
 
Figure V.10 : Evolution de la résistance résiduelle cumulée due au colmatage résiduel particulaire 
RRC PART en fonction de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
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La résistance résiduelle cumulée due à l’adsorption augmente régulièrement mais très 
’influence de l’air sur l’évolution de la résistance due au colmatage résiduel particulaire 
es figures suivantes (Fig V.11) présentent pour chaque série l’évolution de la 
Figure V.11-a : Evoluti n de la contribution du Figure V.11-b : Evoluti a contribution du 
légèrement au cours du temps et est au maximum égale à 0,5.1012 m-1 en fin de 
manipulation, quelle que soit la procédure de rétrolavage appliquée. Celle-ci semble avoir 
une influence très limitée sur l’évolution de RRC ads (n) et une quelconque limitation de la 
résistance due à l’adsorption par injection d’air au cours du rétrolavage est assez difficile 
à mettre en évidence sur cette figure. Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus à 
court terme avec cette eau (Fig III.15). 
 
L
est par contre beaucoup plus marquée. Celle-ci augmente en effet très rapidement avec 
les rétrolavages sans air pour atteindre une valeur en fin de manipulation de 6,2.1012 m-1 
pour le rétrolavage classique et 4,4.1012 m-1 pour le rétrolavage sans air vidangé. Elle 
reste par contre beaucoup plus faible pour les rétrolavages assistés par l’air avec par 
exemple une valeur en fin de manipulation de 1,2.1012 m-1 pour la série avec UGS=0,30 
m.s-1. Des vitesses d’air supérieures (0,54 et 0,95 m.s-1) permettent même de maintenir 
la résistance résiduelle particulaire à une valeur très faible, proche de son niveau en 
début de manipulation. 
 
L
contribution du colmatage résiduel particulaire à la résistance résiduelle cumulée totale, 
en fonction de la masse totale de particules filtrées. Cette contribution est exprimée par 
le rapport entre RRC part (n) et RRC (n) (calculé en %) pour les rétrolavages sans air non 
vidangés (Fig V.11-a) ou vidangés (Fig V.11-b) et les rétrolavages assistés par l’air avec 
UGS=0,30 m.s-1 (Fig V.11-c) et UGS=0,54 m.s-1 (Fig V.11-d). Le pourcentage indiqué pour 
chaque série correspond à la valeur moyenne de ce rapport en fin de manipulation. 
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Figure V.11-c : Evoluti n de la contribution du Figure V.11-d : Evoluti a contribution du 
 
our les rétrolavages sans air, la contribution du colmatage particulaire sur la résistance 
’évolution de ce rapport est en revanche différente pour les séries réalisées avec des 
n met ainsi en évidence qu’injecter de l’air pendant le rétrolavage permet de diminuer 
o
colmatage résiduel particulaire à la résistance 
résiduelle cumulée en fonction de la masse de 
particules filtrées (UGS=0,30 m.s
-1). 
on de l
colmatage résiduel particulaire à la résistance 
résiduelle cumulée en fonction de la masse de 
particules filtrées (UGS=0,54 m.s
-1). 
P
résiduelle cumulée augmente progressivement avec la masse filtrée jusqu’à se stabiliser 
vers 93% pour le rétrolavage classique et environ 75% pour le rétrolavage sans air 
vidangé. De manière générale, le colmatage particulaire représente la majorité de la 
résistance accumulée depuis le début de la manipulation puisque le rapport RRCpart/RRC 
moyen est compris entre 70 et 80% pour ces deux rétrolavages. 
 
L
procédures de rétrolavage assisté par l’air. Pour la série avec UGS=0,30 m.s-1, la 
contribution du colmatage particulaire diminue progressivement jusqu’à 500 g filtrés puis 
augmente quasi-linéairement jusqu’à dépasser les 70% en fin de la manipulation. La 
valeur moyenne du rapport RRCpart/RRC est de 59,3%. Les variations de ce rapport sont 
beaucoup plus aléatoires pour la série avec UGS=0,54 m.s-1 mais celui-ci ne dépasse que 
très rarement la valeur de 30% d’où une contribution moyenne du colmatage particulaire 
très faible, de l’ordre de 15%. Notons que pour une valeur de UGS de 0,95 m.s-1, le 
rapport RRCpart/RRC moyen est d’environ 30%. 
 
O
la contribution de la composante particulaire résiduelle à la résistance totale cumulée et 
donc d’améliorer l’efficacité du rétrolavage en terme d’élimination de particules. Une 
hausse de la vitesse d’air a pour conséquence de diminuer d’autant plus cette 
contribution du colmatage particulaire, à tel point que la résistance ne peut être 
quasiment due qu’à l’adsorption de matière organique naturelle. 
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Une vitesse d’air optimum semble exister aux environs de 0,5 m.s-1, avec une résistance 
résiduelle cumulée très faible, constituée alors à près de 85% par des phénomènes de 
colmatage irréversible. 
 
2.3.3. Bilan de l’action de l’air vis-à-vis des résistances de colmatage. 
 
Injecter de l’air pendant certaines étapes de la procédure de rétrolavage permet donc 
d’améliorer nettement son efficacité en augmentant l’élimination du colmatage de type 
particulaire résiduel. L’action de l’air sur le colmatage irréversible de type adsorption de 
matière organique naturelle est en revanche quasi nulle. 
 
Cette amélioration d’efficacité se traduit en termes de résistances de colmatage par une 
diminution de l’écart entre la résistance formée pendant le cycle de filtration et la 
résistance éliminée par le rétrolavage qui lui succède. Il en résulte une baisse de la 
résistance résiduelle moyenne à la fin de chaque rétrolavage et donc de son 
accumulation au cours du fonctionnement du procédé. Au final, la résistance résiduelle 
cumulée depuis le début de la manipulation, qui détermine directement la valeur de la 
perméabilité de début de cycle, peut être nettement diminuée par la mise en place des 
procédures de rétrolavage assisté par l’air. On arrive ainsi à limiter la chute de 
perméabilité du module au cours du temps et donc à étendre la durée de fonctionnement 
du procédé sur ce type d’eau. 
 
2.4. CONCLUSION INTERMEDIAIRE : INFLUENCE DE LA PROCEDURE DE RETROLAVAGE SUR LE 
FONCTIONNEMENT DU PROCEDE. 
 
Cette étude a permis de montrer une action spécifique de l’air en fonction de la nature du 
colmatage membranaire. Ceci se répercute directement sur l’évolution au cours du temps 
des mécanismes de colmatage et de décolmatage et donc sur l’influence de la procédure 
de rétrolavage appliquée pendant le fonctionnement de l’installation. 
 
Afin d’illustrer l’influence de l’air sur l’efficacité du rétrolavage, la figure suivante (Fig 
V.12) schématise l’évolution de la perméabilité de début de cycle du module au cours du 
temps pour deux procédures de rétrolavage : une sans air et une assistée par l’air. 
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Figure V.12 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité de début de cycle en 
fonction du cycle de filtration pour une procédure de rétrolavage « classique » et une procédure de 
rétrolavage assisté par l’air. 
 
Cette figure présente deux zones : 
 
1) une zone qui représente l’évolution du procédé en début de manipulation, c’est-à-dire 
sur environ 15-20 cycles de filtration (5 à 7 h de fonctionnement, cf résultats du chapitre 
3). 
 
A cette échelle de temps, le colmatage résiduel particulaire est très faible et sa 
contribution sur la chute de perméabilité du module reste minoritaire. Ce sont les 
phénomènes de colmatage irréversible, sur lesquels l’air n’a pratiquement aucune action, 
qui contrôlent en majorité cette chute de perméabilité. C’est pourquoi la nature de la 
procédure de rétrolavage n’a quasiment aucune influence sur le comportement du 
procédé en début de manipulation, comme le montre l’évolution identique des deux 
courbes dans cette première zone. 
 
2) une zone qui représente l’évolution du procédé après la mise en place du colmatage 
irréversible (c’est-à-dire après ces premières heures de fonctionnement) et sur une 
échelle de temps beaucoup plus longue (jusqu’à quelques jours). 
 
Cette zone correspond en fait à la période de fonctionnement au cours de laquelle le 
colmatage résiduel particulaire qui s’est accumulé depuis le début de la manipulation, et 
dont l’étendue peut être minimisée par l’injection d’air pendant le rétrolavage, intervient 
dans la chute de perméabilité de début de cycle du module. On peut alors distinguer 
deux types d’évolution du procédé selon la procédure de rétrolavage appliquée : 
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- si la procédure ne fait intervenir que des rétrolavages sans air, alors la chute de 
perméabilité de début de cycle est due à la fois aux phénomènes de colmatage 
irréversible et au colmatage résiduel particulaire. La perméabilité du module diminue 
alors très rapidement au cours du temps. 
L’introduction d’une étape de vidange du module à pression atmosphérique avant le 
rétrolavage proprement dit permet d’augmenter sensiblement son efficacité en limitant 
l’étendue du colmatage résiduel particulaire. La chute de perméabilité du module diminue 
légèrement mais reste très importante et ne permet pas d’envisager un fonctionnement 
du procédé à long terme sur ce type d’eau. 
 
- si la procédure fait intervenir des rétrolavages assistés par l’air, alors celui-ci permet 
de diminuer très nettement l’étendue du colmatage résiduel particulaire. Avec une 
vitesse d’air UGS suffisante (de l’ordre de 0,5 m.s-1), l’efficacité des rétrolavages est telle 
que le colmatage particulaire devient largement minoritaire (environ 15% du colmatage 
résiduel total accumulé depuis le début de la manipulation) et que la chute de 
perméabilité de début de cycle est essentiellement contrôlée par l’étendue du colmatage 
irréversible. Cette perméabilité diminue beaucoup moins rapidement qu’avec les 
rétrolavages sans air et semble même se stabiliser à partir d’une certaine durée de 
manipulation, ce qui laisse envisager un fonctionnement du procédé à plus long terme. 
 
Par conséquent, ce dernier point montre l’aspect largement positif de l’utilisation des 
procédures de rétrolavage assisté par l’air sur des eaux naturelles fortement chargées en 
particules, à travers leur impact sur la récupération de la perméabilité initiale du module 
en fin de rétrolavage. 
 
La partie suivante vise maintenant à valider sur des manipulations à plus long terme la 
vitesse d’air UGS qui a permis un fonctionnement optimum du procédé, à savoir 0,5 m.s-1. 
L’objectif est d’estimer si les performances observées sur une durée de fonctionnement 
de 1 à 2 jours peuvent être maintenues sur des périodes plus longues, de l’ordre de la 
semaine. 
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3. VALIDATION DE LA VITESSE DE L’AIR SUR DES MANIPULATIONS DE LONGUE 
DUREE. 
 
Deux types d’eau naturelles vont être utilisées pour valider cette valeur optimale de UGS : 
l’eau de surface utilisée jusqu’à maintenant et une eau souterraine, dont les 
caractéristiques sont plus proches des eaux utilisées classiquement en production d’eau 
potable. 
 
3.1. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT. 
 
La filtration de l’eau de surface est effectuée avec le même module que précédemment 
(module M2) qui présente une perméabilité en début de fonctionnement de l’ordre de 
450 L.h-1.m-2.bar-1. Les manipulations sur l’eau souterraine sont réalisées avec un 
module de type M1 dont la perméabilité en début de fonctionnement est de l’ordre de 
180 L.h-1.m-2.bar-1. 
 
Caractéristiques des eaux naturelles : 
 
Les paramètres de qualité de l’eau souterraine traitée sont regroupés dans le tableau 
II.4. Rappelons qu’il s’agit d’une eau quasiment exempte de particules, avec une 
turbidité moyenne inférieure à 1 FNU, et présentant une charge organique caractérisée 
par une absorption UV moyenne de 2,5 m-1 et d’une concentration moyenne en COD de 
1,3 mg.L-1. 
 
Les caractéristiques de l’eau de surface au cours de cette manipulation varient très peu 
par rapport à celles présentées dans le tableau IV.5 : la concentration en particules y est 
élevée, avec une turbidité moyenne de l’ordre de 20 FNU et de nombreux pics autour de 
60 FNU, et la charge organique est caractérisée par une absorbance UV moyenne de 8,5 
m-1 et une concentration moyenne en COD de 3,5 mg.L-1. 
 
De ce fait, l’eau de surface présente un potentiel de colmatage beaucoup plus important 
que l’eau souterraine, aussi bien du point de vue du colmatage particulaire que du 
colmatage par adsorption. 
 
Ces différences de qualité d’eau ont conduit à modifier la procédure de filtration et de 
rétrolavage pour le fonctionnement avec l’eau souterraine par rapport à la manipulation 
avec l’eau de surface. 
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Conditions opératoires : 
 
Le tableau suivant (Tab. V.4) regroupe les conditions opératoires de filtration et de 
rétrolavage pour les deux types d’eau traitée : 
 
 Conditions de filtration Conditions de rétrolavage 
 
Durée de 
filtration 
(min) 
Flux de 
filtration 
(L.h-1.m-2) 
Débit de 
rétrolavage 
(m3.h-1) 
Fréquence des 
rétrolavages 
assistés par l’air 
Eau de 
surface 
20 90 3,0 1/1 
Eau 
souterraine 
45 100 2,0 1/2-1/1 
Tableau V.4 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage 
en fonction du type d’eau traitée. 
 
La quasi-absence de particules dans l’eau souterraine a ainsi conduit à augmenter la 
durée de filtration de 20 à 45 min et le flux de filtration de 90 à 100 L.h-1.m-2 afin 
d’obtenir des conditions de filtration relativement colmatantes et permettant de mieux 
mettre en évidence l’influence du rétrolavage. 
 
Pour les mêmes raisons, le débit de rétrolavage a été diminué de 3,0 à 2,0 m3.h-1 pour 
diminuer le volume d’eau passé au rétrolavage (de 50 à 33 L) et exacerber l’influence de 
l’air. L’impact des rétrolavages assistés par l’air sur cette eau a été étudié en faisant 
passer leur fréquence de 1/2 à 1/1 en cours de fonctionnement. Les rétrolavages assistés 
par l’air alternent donc avec des rétrolavages classiques au début de la manipulation. 
 
La rétrolavage classique mis en jeu avec l’eau souterraine conduit à une consommation 
d’eau de rétrolavage de 33 L, selon une procédure explicitée dans le tableau II.9. 
Les séquences de rétrolavage assistés par l’air sont identiques pour les deux eaux : les 
durées des étapes sont regroupées dans le tableau II.7 et le nombre de répétition N est 
égal à 2. 
La vitesse superficielle de l’air est constante et fixée à 0,5 m.s-1, valeur qui s’est révélée 
être la plus efficace pour limiter le colmatage résiduel particulaire. 
 
 
 
 186
Chapitre 5 – Contrôle du colmatage résiduel particulaire par la procédure de rétrolavage 
3.2. FONCTIONNEMENT A LONG TERME SUR UNE EAU SOUTERRAINE. 
 
La figure suivante (Fig V.13) présente l’évolution de la perméabilité de début de cycle 
normalisée au cours du temps lors de la filtration de l’eau souterraine. 
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Figure V.13 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée au cours du temps 
(eau souterraine) 
Pilote GS2, Lp0=180 L.h
-1.m-2.bar-1, Jp20=100 L.h
-1.m-2, QRL=2 m
3.h-1, UGS=0,5 m.s
-1
 
La baisse de la perméabilité de début de cycle depuis sa valeur initiale jusqu’à environ 
120 L.h-1.m-2.bar-1 (Lpini/Lp0=0,66) au bout de 6,2 jours a conduit à n’utiliser ensuite que 
des rétrolavages assistés par l’air. On distingue ainsi deux périodes de fonctionnement : 
- période 1 (de 0 à 6,2 jours) : fréquence des rétrolavages assistés par l’air=1/2 ; 
- période 2 (de 6,2 à 8,6 jours) : fréquence des rétrolavages assistés par l’air=1/1. 
 
La chute de perméabilité est linéaire et semble identique au cours des deux périodes. Un 
calcul de cette vitesse de chute pour chaque période montre qu’elle est égale à 9,4 
points.jour-1 pour la première période et 9,3 points.jour-1 pour la seconde. 
L’augmentation de la fréquence des rétrolavages assistés par l’air au bout de 6 jours de 
filtration n’a donc aucune influence sur la vitesse de chute de la perméabilité. 
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Compte-tenu de ses caractéristiques et de la quasi-absence de particules, il est probable 
que le colmatage obtenu au cours de la filtration de cette eau souterraine soit 
essentiellement un colmatage par adsorption. On confirme donc que la mise en place 
d’une procédure de rétrolavage assisté par l’air ne présente pas de réel intérêt lorsque 
l’eau naturelle traitée est une eau avec très peu de matières en suspension mais une 
concentration en matière organique conséquente. 
 
3.3. FONCTIONNEMENT A LONG TERME SUR UNE EAU DE SURFACE. 
 
La figure suivante (Fig V.14) présente l’évolution de la perméabilité de début de cycle 
normalisée au cours du temps lors de la filtration de l’eau de surface. Les variations 
correspondantes de la turbidité de l’eau brute sont également représentées. 
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Figure V.14 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée et de la turbidité de l’eau 
brute au cours du temps (eau de surface) 
Pilote GS2, Lp0=450 L.h
-1.m-2.bar-1, Jp20=90 L.h
-1.m-2, QRL=3 m
3.h-1, UGS=0,5 m.s
-1
 
Conformément à ce qui avait été observé dans la partie précédente sur une durée de 
fonctionnement plus réduite, on voit qu’utiliser une vitesse d’air lors du rétrolavage de 
l’ordre de 0,5 m.s-1 permet de stabiliser la perméabilité de début de cycle du module 
entre 60 et 70% de sa Lp0. 
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Même si la procédure de rétrolavage reste à optimiser du point de vue de la séquence 
des différentes étapes et de la consommation de perméat, il semble donc que cette 
vitesse d’air permette un fonctionnement du procédé à long terme sur ce type d’eau, 
pourtant considéré comme « difficile » à traiter. 
 
Cette figure révèle également un autre résultat très intéressant : les pics de turbidité ne 
semblent pas affecter l’évolution de la perméabilité de manière significative. Il s’agit là 
d’un phénomène très important pour la conduite de l’installation de filtration. 
En effet, lors du fonctionnement classique d’une usine de production d’eau potable par 
UF, les variations de la turbidité de l’eau et en particulier la présence de pics sont à 
considérer avec attention car ils peuvent être à l’origine d’une chute importante de la 
perméabilité du module qui sera ensuite difficile à récupérer. C’est pourquoi de 
nombreuses usines adaptent leurs conditions opératoires de filtration à la turbidité de 
l’eau brute, en diminuant notamment la consigne de flux à produire lors d’un pic de 
turbidité. Ceci a évidemment des conséquences sur la productivité de l’installation. 
 
L’influence des pics de turbidité sur l’évolution de la perméabilité a été étudiée lors du 
fonctionnement avec des procédures de rétrolavage sans air à partir des manipulations 
présentées dans la partie précédente. La figure suivante (Fig V.15) présente ainsi 
l’évolution en parallèle de la perméabilité de début de cycle normalisée et de la turbidité 
en fonction de la masse filtrée pour la manipulation avec des rétrolavages classiques : 
 
 
Figure V.15 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée au cours du temps 
(Pilote GS2, eau de surface, UGS=0 m.s
-1). 
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On voit que la présence d’un pic de turbidité lors de cette manipulation a entraîné une 
chute de la perméabilité d’environ 30% qui n’a pas pu être récupérée par la suite. 
 
L’étude de la dynamique de réponse à un pic de turbidité lors d’un fonctionnement avec 
un rétrolavage assisté par l’air a en revanche montré deux types de comportement : 
 
1) Le pic de turbidité ne provoque pas de baisse significative de la perméabilité. C’est ce 
que l’on observe par exemple sur la figure V.14 ; 
 
2) Le pic de turbidité provoque une baisse significative de la perméabilité mais celle-ci 
remonte progressivement une fois que le pic est passé et retrouve sa valeur initiale. 
Ceci est illustré lors de deux pics de turbidité sur la figure suivante (Fig V.16) qui 
présente l’évolution en parallèle de la perméabilité de début de cycle normalisée et 
de la turbidité pour une des manipulations présentées dans la partie précédente 
(rétrolavages assistés par l’air avec UGS=0,30 m.s-1). 
 
 
Figure V.16 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée au cours du temps 
(Pilote GS2, eau de surface, UGS=0,30 m.s
-1). 
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Il semble donc que la présence d’un pic de turbidité entraîne une hausse soudaine du 
colmatage résiduel particulaire qui va pouvoir être éliminé de manière progressive si la 
procédure de rétrolavage mise en jeu implique des rétrolavages assistés par l’air. Si elle 
n’implique que des rétrolavages classiques (sans air), le colmatage crée ne semble pas 
pouvoir être éliminé de manière efficace et la récupération de la perméabilité de la 
membrane n’est pas possible. 
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Ceci peut avoir une application directe sur le fonctionnement d’une installation de 
filtration puisque l’on montre qu’il n’est pas nécessaire de réagir vis-à-vis d’un pic de 
turbidité en diminuant la consigne de flux, ce qui provoquerait une baisse de la 
production, mais en adaptant la procédure de rétrolavage et en utilisant des rétrolavages 
assistés par l’air. 
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4. CONCLUSION. 
 
Les résultats présentés dans ce chapitre ont permis de mieux comprendre et de contrôler 
les phénomènes de colmatage/décolmatage rentrant en jeu lors de l’ultrafiltration d’une 
eau de surface présentant un fort pouvoir colmatant. 
 
L’étude du contrôle du colmatage résiduel particulaire par la procédure de rétrolavage 
lors de la filtration de ce type d’eau peut être résumée en trois points : 
 
1) L’étendue du colmatage résiduel particulaire a une influence directe sur l’évolution de 
la perméabilité du module au cours du temps. Le colmatage restant à la surface de la 
membrane après un rétrolavage a en effet deux origines : 
- le colmatage par adsorption sur lequel la procédure de rétrolavage n’a aucun impact ; 
- le colmatage résiduel particulaire dont l’intensité peut être contrôlée par une 
procédure de rétrolavage adaptée. 
 
2) Si le rétrolavage mis en jeu est un rétrolavage classique sans air, alors la chute de 
perméabilité au cours du temps est due à ces deux mécanismes de colmatage et environ 
80-90% de la perméabilité initiale du module est perdue en moins d’un jour. 
 
3) Si le rétrolavage est un rétrolavage assisté par l’air, la contribution du colmatage 
résiduel particulaire sur la chute de perméabilité peut être limitée voire supprimée si la 
vitesse superficielle de l’air est optimale. La baisse de performance du procédé n’est alors 
due qu’aux phénomènes de colmatage par adsorption. 
 
L’étude de l’influence de la vitesse superficielle de l’air sur l’étendue du colmatage 
résiduel particulaire a ensuite révélé qu’une vitesse de 0,5 m.s-1 permettait d’éliminer sa 
contribution à la chute de perméabilité, sur 1 à 2 jours de fonctionnement. 
La mise en œuvre de rétrolavages assistés par l’air avec cette vitesse d’air optimale a 
ensuite permis de stabiliser la perméabilité de la membrane à 60-70% de sa valeur 
initiale sur plusieurs jours de fonctionnement. 
 
En revanche, l’application de cette vitesse lors de la filtration à long terme d’une eau 
souterraine générant principalement un colmatage par adsorption n’a pas permis de 
limiter la chute de perméabilité, confirmant que l’application de rétrolavages assistés par 
l’air n’est pas efficace sur ce type de colmatage. 
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On confirme donc qu’en utilisant une procédure de rétrolavage adéquate, consistant en 
un rétrolavage assisté par l’air avec une vitesse d’air adaptée, il est possible de procéder 
à la filtration frontale d’une eau de surface qui ne pourrait pas être traitée avec les 
moyens de décolmatage actuellement utilisés sur les installations d’ultrafiltration. 
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Chapitre 6 – Etude qualitative des écoulements gaz-liquide pendant le rétrolavage 
L’objectif de ce chapitre est de mieux comprendre les mécanismes de décolmatage d’une 
fibre creuse interne/externe pendant un rétrolavage assisté par l’air. Le but recherché est 
de proposer un premier lien entre l’efficacité de décolmatage en terme d’élimination de 
particules et certaines propriétés des écoulements gaz-liquide générés par ce type de 
rétrolavage. 
Pour cela, une échelle d’observation plus locale que le module semi-industriel a été 
choisie. On va ainsi chercher à étudier les écoulements gaz-liquide qui prennent place à 
l’intérieur d’une seule fibre creuse interne/externe, c’est-à-dire dans un milieu confiné 
puisque Di<1 mm, pendant un rétrolavage assisté par l’air. Une cellule de visualisation 
permettant de créer des conditions d’écoulements similaires à celles obtenues dans une 
fibre creuse a donc été développée. 
Dans un premier temps, les caractéristiques de ces écoulements particuliers sont étudiés 
par analyse d’images en l’absence de particules à la surface de la membrane : on a alors 
un écoulement gaz-liquide (G-L). L’influence de la vitesse superficielle et du niveau 
d’injection de l’air sur les caractéristiques des écoulements sont évaluées. 
Dans un second temps, l’étude porte sur la modification de tels écoulements par la 
présence d’un dépôt de particules, obtenu après la filtration frontale d’une suspension de 
bentonite : on a alors un écoulement gaz-liquide-solide (G-L-S). 
 
1. INTRODUCTION. 
 
La plupart des travaux sur les écoulements gaz-liquide en conduite concernent des 
écoulements en co-courant ou en contre-courant : le gaz et le liquide sont alors injectés 
directement à l’intérieur de la conduite, à une des deux extrémités de celle-ci. Si les deux 
phases sont introduites au même niveau, on parle d’écoulement G-L co-courant (Fig 
VI.1-a) ; si elle sont introduites aux deux extrémités opposées, on parle d’écoulement 
gaz-liquide à contre-courant (Fig VI.1-b). Dans la littérature, la majorité des travaux 
traitent des écoulements co-courant car ce sont ceux qui rencontrent le plus 
d’applications « pratiques ». Les débits de liquide et de gaz sont fixés et restent 
constants pendant l’opération. 
 
 
 
Figure VI.1-a : Représentation schématique 
d’un écoulement G-L co-courant. 
Figure VI.1-b : Représentation schématique d’un 
écoulement G-L à contre-courant. 
GAZLIQUIDE
GAZ
LIQUIDE
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Le travail présenté dans ce chapitre vise à caractériser les performances d’un rétrolavage 
assisté par l’air. L’écoulement G-L obtenu n’est donc pas un écoulement classique co-
courant, comme cela peut être le cas pendant un cycle de filtration avec injection d’air, 
mais un courant croisé entre ces deux écoulements de gaz et de liquide, comme cela est 
représenté sur la figure suivante (Fig VI.2) qui schématise les sens de circulation des 
fluides pendant un cycle de filtration puis pendant un cycle de rétrolavage assisté par 
l’air. 
 
 
Figure VI.2 : Représentation schématique des cycles de filtration 
et de rétrolavage assisté par l’air dans une fibre creuse. 
 
L’écoulement obtenu pendant un rétrolavage assisté par l’air présente plusieurs 
différences par rapport à un écoulement classique co-courant : 
 
- le rétrolavage donne lieu à un profil axial de vitesse liquide le long de la fibre puisque 
l’eau de rétrolavage est injectée à travers toute la surface membranaire, 
perpendiculairement à son sens de circulation à l’intérieur de la fibre ; 
 
- pour une pression de rétrolavage (PTMRL) donnée, le débit (et donc la vitesse) liquide 
QL varie en fonction de l’état de surface de la membrane (caractérisé par sa perméabilité 
Lp) puisque QL=PTMRL.S.Lp (S étant l’aire de la surface filtrante). Le décolmatage 
progressif de la surface de la membrane pendant un cycle de rétrolavage entraîne donc 
une hausse de la vitesse liquide au cours du temps ; 
 
- compte-tenu de la durée très courte d’un rétrolavage (de 30 s à 1 min en général), 
l’aspect mise en régime du système est à prendre en compte : il est en en effet possible 
que les écoulements gaz-liquide observés à cette échelle de temps soient en régime 
transitoire alors que les écoulements gaz-liquide co-courant sont généralement décrits 
dans la littérature en régime stationnaire. 
 
A notre connaissance, aucune étude n’a encore été publiée sur l’hydrodynamique de ces 
écoulements gaz-liquide particuliers avec ou sans particules, en milieu confiné. C’est 
Eau 
brute 
Air 
Perméat Eau UF 
Etape 1 : filtration frontale Etape 2 : rétrolavage assisté par l’air 
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pourquoi nous allons chercher dans ce chapitre à déterminer expérimentalement 
certaines propriétés de ce type d’écoulement original et à les comparer à celles que l’on 
obtiendrait pour des écoulements conventionnels co-courant pour lesquels on dispose 
d’outils de calcul. Le paragraphe suivant présente ces outils utilisés pour caractériser les 
écoulements gaz-liquide co-courant. 
 
2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES 
ECOULEMENTS DIPHASIQUES GAZ-LIQUIDE. 
 
Après un bref rappel sur les diverses configurations d’écoulements gaz-liquide obtenus en 
conduite, une courte revue bibliographique sur l’étude expérimentale des principales 
grandeurs caractéristiques de ces écoulements est présentée. 
 
2.1. DESCRIPTION DES ECOULEMENTS GAZ-LIQUIDE EN CONDUITE. 
 
L’ensemble des régimes d’écoulements diphasiques peut être synthétisé sur une carte de 
régimes d’écoulement qui permet de connaître, pour un couple de débits de gaz et de 
liquide donné la distribution spatiale des deux phases. Les deux régimes de base des 
écoulements gaz-liquide sont : 
 
- le régime à phases séparées : les deux phases s’écoulent en étant séparées par 
une interface continue.  
 
- le régime à phases dispersées : une des deux phases est dispersée dans l’autre 
qui est continue. Les dispersions gaz-liquide peuvent se présenter sous différentes 
formes : 
• la phase gaz peut être dispersée sous forme de bulles dans un liquide 
(écoulement à bulles) ; 
• la phase liquide peut être dispersée sous forme de gouttes dans un gaz 
(écoulement à gouttes). 
 
Ces écoulements peuvent soit exister seuls, soit exister sous la forme d’une succession 
de ces deux régimes de base. Un troisième régime d’écoulement apparaît alors dans ce 
cas : l’écoulement intermittent. 
 
Les cartes d’écoulement sont tracées en fonction des vitesses superficielles des deux 
phases, ULS et UGS qui sont définies sous la forme : 
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Sp
kQ
ksU =            (6.1) 
 
Avec : 
Qk débit volumique de chaque phase k (k=L ou G) (m3.s-1) 
Sp section droite de la conduite (m²) 
 
On définit le rapport d’injection gaz-liquide εi de la manière suivante : 
 
LSUGSU
GSU
iε +=            (6.2) 
 
Avec : 
UGS vitesse superficielle de l’air (m.s-1) 
ULS vitesse superficielle du liquide (m.s-1) 
 
2.1.1. Régimes d’écoulement en conduite. 
 
Les cartes de régimes d’écoulement en conduite dépendent fortement de l’inclinaison de 
la conduite et correspondent à des conditions d’écoulement permanent et établi. 
 
a) Ecoulements à phases dispersées. 
 
Trois types d’écoulement à phases dispersées peuvent être identifiés en écoulement 
diphasique gaz-liquide en conduite : 
 
- l’écoulement à bulles (Fig VI.3) : le gaz est dispersé sous forme de bulles 
(sphériques ou ellipsoïdales), voire de calottes. Cette configuration apparaît pour des 
débits de gaz faibles et pour des débits de liquide assez faibles. Ce régime est 
préférentiellement obtenu en conduite verticale, en co-courant ou en contre-courant, 
que l’écoulement soit ascendant ou descendant ; 
 
 
Liquide
Bulles 
de gaz
Figure VI.3 : Représentation schématique du régime à bulles. 
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l’écoulement à bulles finement dispersés : la phase gaz est distribuée 
l’écoulement à gouttes finement dispersées : parallèlement au cas précédent, cet 
b) Ecoulements à phases séparées.
- 
uniformément sous forme de petites bulles sphériques. Cette configuration apparaît aux 
fortes vitesses superficielles de liquide pour lesquelles la turbulence de la phase liquide 
disperse le gaz quelle que soit l’inclinaison de la conduite ; 
 
- 
écoulement correspond au cas où la phase liquide est distribuée sous forme de petites 
gouttes sphériques. Cette configuration apparaît aux fortes vitesses superficielles de gaz 
pour lesquelles la turbulence de la phase continue de gaz disperse le liquide. 
 
 
 
eux types d’écoulements à phases séparées peuvent être distingués : 
l’écoulement stratifié (Fig VI.4-a) : il n’existe que dans le cas où la conduite est 
rizon
l’écoulement annulaire (Fig VI.4-b) : ce régime apparaît aux fortes vitesses de 
z d
é (a) 
 
D
 
- 
ho tale ou faiblement inclinée. Il est caractérisé par une interface continue qui peut 
être lisse ou déformée par un champ de vagues. 
 
- 
ga ans des conduites fortement inclinées ou verticales. Il est caractérisé par 
l’écoulement du gaz sous forme de phase continue, le liquide étant distribué à la paroi 
sous forme de film continu. 
 
 Gaz
Figure VI.4 : Représentation schématique d’un écoulement stratifi
et d’un écoulement annulaire (b). 
 
 
Liquide Gaz
Liquide
a b
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c) Ecoulements intermittents. 
 
Il s’agit d’une configuration dans laquelle des zones d’écoulement à phases séparées et 
des zones d’écoulement à phases dispersées, correspondant respectivement à des 
poches de gaz et à des bouchons de liquide se succèdent dans l’espace et dans le temps. 
L’écoulement intermittent est souvent considéré comme un écoulement périodique, 
l’ensemble « poche de gaz + bouchon de liquide » constituant une cellule organisée 
caractéristique de l’écoulement. Les bouchons de liquide peuvent être aérés ou non. 
L’écoulement à poches se produit principalement en conduite verticale ou fortement 
inclinée, comme cela est représenté sur la figure suivante (Fig VI.5) : 
 
 
Figure VI.5 : Représentation schématique d’un écoulement à poches en conduite verticale. 
Bouchon liquide 
(aéré)Poches de gaz
 
d) Ecoulements annulaires dispersés. 
 
En écoulement annulaire, la vitesse du gaz est importante. En général, l’écoulement de 
gaz génère des vagues de grande amplitude et une partie du liquide est arrachée du film 
et entraînée par le gaz. Dans ce cas, la phase gaz est continue mais le liquide s’écoule 
en partie sous forme d’un liquide pariétal continu, en partie sous forme d’une dispersion 
de gouttelettes au sein de l’écoulement gazeux. 
 
2.1.2. Cartes d’écoulements en conduite. 
 
Le premier exemple de carte, présenté en figure VI.6, correspond au cas d’écoulements 
permanents et établis, co-courant ascendant d’eau et d’air dans une conduite verticale 
de 5 cm de diamètre interne, à température ambiante et à pression atmosphérique. 
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Figure VI.6 : Exemple de carte d’écoulements dans une conduite verticale 
de 5 cm de diamètre interne, d’après Taitel et al. (1980). 
 
Plusieurs régimes apparaissent sur cette figure. Aux faibles vitesses superficielles du 
gaz, l’écoulement est à bulles. En augmentant la vitesse de gaz, les bulles coalescent 
pour former des poches et l’écoulement intermittent apparaît. En augmentant encore le 
débit de gaz, les bouchons sont de plus en plus aérés et se déstructurent. En 
augmentant encore la vitesse de gaz, l’écoulement intermittent fait place à l’écoulement 
annulaire. Aux fortes vitesses du liquide, l’écoulement du gaz est finement dispersé. 
En pratique, les cartes d’écoulement dépendent de paramètres autres que les vitesses 
superficielles : les propriétés des fluides, le diamètre et l’inclinaison de la conduite. 
 
Lorsque l’écoulement G-L prend place dans un capillaire, comme c’est le cas dans une 
fibre creuse de diamètre interne de l’ordre du millimètre, le régime d’écoulement obtenu 
est très majoritairement l’écoulement à poches. On montre en effet que le régime 
d’écoulement dans un capillaire vertical, en fonction du rapport d’injection, est le 
suivant : 
- pour εi<10% : l’écoulement G-L est un écoulement à bulles ; 
- pour 10%<εi<90% : l’écoulement G-L est un écoulement à poches ; 
- pour εi>90% : l’écoulement G-L est un écoulement annulaire. 
 
Les résultats suivants concernent donc principalement les écoulements à poches dans un 
capillaire vertical, à partir desquels la plupart des modèles ont été développés. 
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2.2. VITESSES DES POCHES DE GAZ POUR UN ECOULEMENT GAZ-LIQUIDE. 
 
2.2.1. Nombres adimensionnels. 
 
A la force stabilisante de tension superficielle qui tend à maintenir la sphéricité de la 
bulle, s’opposent les forces d’inertie, de viscosité et de gravité qui contribuent à la 
déformation de la bulle. Ces forces sont liées à des caractéristiques physiques qui sont 
regroupées dans trois nombres sans dimension : 
 
- le nombre de Weber : cette grandeur compare les effets d’inertie aux effets de 
tension superficielle. 
 
Lσ
bulle².dLS
.ULρ
We =   (6.3) 
 
Les faibles valeurs du nombre de Weber correspondent aux cas où les effets de tension 
superficielle dominent devant les effets d’inertie. 
 
- le nombre d’Eötvös (ou de Bond) : ce nombre compare les effets de gravité aux 
effets de tension superficielle. 
 
Lσ
²bulle.g.dLρBoEö ==   (6.4) 
 
Les faibles valeurs du nombre d’Eötvös correspondent au cas où les effets de tension 
superficielle dominent les effets de gravité. 
 
- le nombre Capillaire : ce nombre compare les effets visqueux aux effets de 
tension superficielle. 
 
Lσ
p.VLµCa =           (6.5) 
 
Les faibles valeurs du nombre Capillaire correspondent aux cas où les effets de tension 
superficielle dominent les effets visqueux. 
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Avec : 
ρL masse volumique de la phase liquide (kg.m-3) 
Vp vitesse d’une poche d’air (m.s-1) 
dbulle diamètre des bulles (m) 
σL tension superficielle (dyne.cm-1) 
g accélération de la pesanteur (m.s-2) 
 
Si ces trois nombres sont petits devant l’unité, la bulle est sphérique, mais si au moins 
l’un des trois est plus grand que 1, la bulle se déforme. En particulier, les effets de 
gravité commencent à jouer un rôle de déformation de la bulle lorsque Eö=1. 
 
2.2.2. Modèle d’écoulement à poche. 
 
a) Loi de glissement 
 
Nicklin et al. (1962) décrivent la vitesse de poche comme la somme de deux termes : 
 
∞+= VM.U0CpV          (6.6) 
 
où V∞ représente la vitesse de la poche dans le liquide au repos et UM la vitesse moyenne 
de l’écoulement définie comme étant la somme des vitesses superficielles de gaz et de 
liquide. 
 
LSUGSUMU +=          (6.7) 
 
L’équation 6.6 est appelée loi de glissement car elle représente la vitesse de la poche qui 
glisse par rapport à l’écoulement moyen. 
 
En 1978, Collins, a étudié le mouvement d’une poche de gaz en ascension dans un tube 
vertical avec un liquide circulant à co-courant. L’objectif de son étude était de 
développer un modèle décrivant l’effet de la vitesse du liquide sur la vitesse et sur la 
forme de la poche. Il propose la relation suivante : 
 
ig.D.CM.U0CpV ∞+=         (6.8) 
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Le coefficient C∞ permet de caractériser le mouvement d’une poche d’air dans un liquide 
au repos alors que le coefficient C0 caractérise le mouvement d’une poche dans une 
conduite avec une vitesse de liquide non nulle. 
 
b) Coefficients C  ∞ et C0 en conduite capillaire. 
 
En capillaire, les forces de tension superficielle et de capillarité sont dominantes par 
rapport aux forces de gravité. C’est pourquoi le niveau d’injection de l’air (écoulement 
ascendant ou descendant) ou l’orientation du capillaire n’ont pas d’influence sur la 
configuration de l’écoulement gaz-liquide. 
 
Pour les mêmes raisons, une poche de gaz dans un liquide au repos ne peut pas se 
déplacer dans un capillaire vertical. La vitesse de dérive de la poche est donc nulle, ce 
qui entraîne un coefficient C∞ égal à 0 [Laborie (1998)]. On a donc, pour ULS ≠ 0 : 
 
M.U0CpV =           (6.9) 
 
Dans un écoulement à poches en capillaire, le mouvement d’une poche a souvent été 
caractérisé par un nombre adimensionnel noté W. La quantité Vp.W représente la 
différence entre la vitesse de la poche et la vitesse moyenne de l’écoulement UM. Ainsi 
on peut écrire la relation suivante : 
 
.WpVMUpV =−          (6.10) 
 
En reformulant la relation précédente, on obtient l’expression ci-dessous : 
 
M.UW-1
1
pV =          (6.11) 
 
Par analogie avec l’équation 6.6, il apparaît que dans le cas d’un écoulement à poche en 
capillaire, le coefficient C0 est égal à 1/(1-W). 
 
Le paramètre adimensionnel W peut être exprimé en fonction du nombre Capillaire Ca 
défini par l’équation 6.5. 
 
Bretherton (1961) montre théoriquement que le paramètre W varie selon la relation 
suivante, pour un nombre Capillaire inférieur à 0,003 : 
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2/3)1,29.(3.CaW =          (6.12) 
 
Pour des valeurs plus grandes du nombre Capillaire (entre 0,003 et 0,09), Fairbrother et 
Stubbs (1935), montrent expérimentalement que W varie selon la loi suivante : 
 
Ca1,0.W =           (6.13) 
 
La première étude concernant la succession de longues poches séparées par des 
bouchons de liquide à l’intérieur de capillaires est relativement récente [Thulasidas et al. 
(1995)]. Le terme « train de bulles » est utilisé dans cette étude pour accentuer la notion 
de capillarité de ce type d’écoulement, par opposition à l’écoulement à poches rencontré 
dans des conduites de plus grand diamètre. L’objectif est de prédire les valeurs de 
vitesse des poches, de l’épaisseur de film liquide entre les poches de gaz et de fractions 
volumiques à l’intérieur des capillaires, à partir de paramètres mesurables par acquisition 
vidéo tels que les vitesses superficielles de gaz et de liquide. Ces expériences ont été 
réalisées dans des capillaires de section circulaire et carrée (2 mm). 
 
En 1998, Laborie étudie l’écoulement d’un train de bulles à l’intérieur de capillaires 
(1<Di<4 mm) pour des vitesses superficielles de liquide et de gaz comprises entre 0,1 et 
1 m.s-1 et des nombres Eö compris entre 0,13 et 5. Les vitesses de passage des poches 
sont déterminées expérimentalement et une loi de glissement dans le cas des capillaires 
est proposée. 
Quelles que soient les caractéristiques des différents liquides utilisés (en termes de ρL, µL 
et σL), une relation linéaire est toujours observée entre Vp et UM, et le coefficient de 
proportionnalité C0 de l’équation 6.9 peut être décrit comme une fonction du nombre Eö : 
 
- pour Eö=0 : C0=1,7 ; 
- pour Eö>0 : 
 
qp.Eö0C =           (6.14) 
 
Les valeurs des coefficients p et q dépendent du nombre de Morton (Nf), représentatif 
des propriétés physiques du fluide et de la gravité : 
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L.ρ
3
Lσ
4
Lg.µNf =           (6.15) 
 
Au cours de cette étude, les valeurs de C0 obtenues expérimentalement pour de l’eau 
varient entre 0,81 et 1,24 selon essentiellement le diamètre du capillaire. 
 
En 2002, une étude de Smith et al. reprenant les résultats expérimentaux sur les 
vitesses de poches de Thulasidas et al. (1995) et Laborie (1998) et complétant ces 
résultats par des mesures expérimentales de vitesses de poches, par méthode 
infrarouge, dans un capillaire non poreux de diamètre interne 0,89 mm met en évidence 
l’effet du nombre capillaire Ca sur la valeur du coefficient C0. Les auteurs montrent en 
effet que : 
- si Ca<0,01 : C0 augmente très faiblement avec Ca (C0 ≈1,2) ; 
- si Ca>0,01 : C0 augmente linéairement avec Ca. 
 
En 2004, une simulation CFD basée sur la méthode VOF (Volume Of Fluid) permet de 
décrire les résultats obtenus par Thulasidas (1995) en termes de vitesses de poches avec 
une précision bien plus importante que les corrélations de Faibrother et Stubbs (1935) ou 
de Bretherton (1961) [Taha et Cui (2004)], même si elle ne prend pas en compte les 
éventuelles interactions entre poches successives. De manière générale, les 
comparaisons entre vitesse de poche seule et vitesse de poche dans un train de poches 
sont rares. 
 
2.3. LONGUEUR DES POCHES DE GAZ. 
 
En 1998, Laborie étudie l’influence de plusieurs paramètres sur les longueurs des poches 
de gaz (Ls) : vitesses superficielles de liquide et de gaz, diamètre du capillaire, propriétés 
du fluide… Elle montre, pour les gammes d’ULS et UGS comprises entre 0,1 et 1 m.s-1, que 
Ls est compris entre 3.10-2 et 15.10-2 m pour un capillaire de diamètre interne 1 mm et 
que sa valeur moyenne diminue pour des capillaires de plus grand diamètre (moins de 
2.10-2 m dans un capillaire de diamètre interne 4 mm). 
Cette étude révèle également une influence du diamètre interne du capillaire sur la 
configuration de l’écoulement : alors que les poches de gaz sont complètement formées, 
sans coalescence, et que les bouchons liquides ne sont pas aérés dans des capillaires de 
diamètre interne 1 ou 2 mm, l’écoulement n’est en revanche pas établi dans des 
capillaires de 3 ou 4 mm, avec une coalescence des poches de gaz tout le long du tube 
qui rend difficile la distinction entre les poches de gaz et les bouchons liquides aérés. 
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Cette étude propose également de décrire l’influence des différents paramètres 
opératoires sur la longueur des poches de gaz normalisée (Ls/Di) par le biais de la 
relation linéaire suivante : 
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Cette corrélation constitue une première description empirique de la longueur des poches 
de gaz en fonction d’un nombre adimensionnel caractéristique de l’écoulement et des 
fluides en présence (écarts expérimentaux entre -290% et + 88%). Elle permet de 
rendre compte des principaux résultats observés, à savoir la diminution de Ls lorsque Di 
et µL augmentent et la hausse de Ls/D avec UGS. En revanche, la diminution observée de 
Ls avec l’augmentation d’ULS n’est pas traduite par cette relation. 
 
2.4. FREQUENCE DES POCHES DE GAZ. 
 
Au cours de la même étude, Laborie (1998) étudie l’influence de divers paramètres 
opératoires sur les valeurs de la fréquence de passage (f) des poches de gaz. Elle montre 
ainsi que les valeurs de f s’étendent entre 1,8 et 29 poches par seconde dans des 
capillaires de diamètre interne 1 et 2 mm et entre 21,5 et 55 poches par seconde pour 
des capillaires de 3 et 4 mm, les poches de gaz étant alors plus fréquentes mais plus 
petites pour des vitesses superficielles identiques. 
De plus, pour un système liquide-air donné, la fréquence des poches de gaz augmente 
avec ULS et UGS, mais il semble que f atteigne un palier au-delà d’une certaine valeur de 
UGS. 
 
Laborie (1998) montre également que, pour un tube de 1 mm de diamètre interne, la 
fréquence des poches de gaz peut être décrite avec une relation linéaire du type : 
 
Remb.f =           (6.18) 
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Les valeurs du coefficient b sont une fonction croissante de la viscosité : b=b(µL). 
 
En 2002, Smith et al. étudient l’influence de la fréquence de bullage sur les principales 
caractéristiques d’un écoulement de type train de poches. Ils concluent que lorsque la 
fréquence des poches de gaz est contrôlée, celle-ci n’a aucune influence sur ULS, la taille 
de la bulle ou les propriétés physiques du fluide. Elle n’a donc aucun impact sur la forme 
de la bulle ou sa vitesse Vp. 
En revanche, si la fréquence de bullage est très importante, les poches de gaz peuvent 
coalescer, ce qui peut affecter l’hydrodynamique de l’écoulement. Des simulations CFD 
réalisées dans des capillaires de diamètre interne 2 mm montrent que si la distance entre  
2 poches est égale à 2Di, ces poches ne présentent pas de signe de coalescence. 
 
2.5. CONTRAINTES DE CISAILLEMENT DANS UN ECOULEMENT A POCHES. 
 
Pour un écoulement co-courant ascendant en conduite, l’écoulement à poches génère un 
film liquide tombant autour des poches de gaz, puisque l’écoulement liquide déplacé par 
la poche en ascension descend entre la poche et la paroi de la membrane (Fig VI.7). Ce 
film liquide peut être une région de fort cisaillement dans des conduites de quelques 
centimètres de diamètre. 
 
De plus, le sens d’écoulement du liquide étant différent dans le film tombant et dans le 
bouchon, les contraintes de cisaillement générées par le film liquide lors du passage 
d’une poche et par le bouchon liquide suivant sont de sens opposé. Ainsi, un repère fixe 
au niveau de la membrane subit successivement des contraintes de cisaillement positives 
(τLB=contrainte de cisaillement dans le bouchon liquide) puis négatives (τLP=contrainte de 
cisaillement dans le film liquide entourant une poche). 
 
Poche 
de 
gaz
Bouchon 
de 
liquide
Film 
liquideτLP
τLB
 
Figure VI.7 : Représentation schématique d’un écoulement à poches et des contraintes de 
cisaillement associées à une poche de gaz (τLP) et un bouchon liquide (τLB). 
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ans un capillaire, des études montrent en revanche que le film liquide est stagnant et 
.6. CONCLUSION. 
es trois paramètres « vitesse, taille et fréquence de poches » sont des caractéristiques 
as 
u cours de notre étude, ces paramètres vont également pouvoir être mesurés par 
 faut également préciser qu’en plus de générer des écoulements particuliers car croisés, 
 conclusions des études qui viennent d’être présentées dans ce paragraphe 
D
que la contrainte de cisaillement qui lui est associée est quasi-nulle [Taha et Cui (2004)]. 
 
2
 
L
importantes des écoulements gaz-liquide. La vitesse des poches de gaz en particulier a 
été et est toujours le sujet de nombreuses études expérimentales ou de modélisation. 
De manière générale, ces trois paramètres sont relativement bien décrits dans le c
d’écoulements gaz-liquide co-courant, en écoulement ascendant voire descendant. Ces 
études ont alors joué un rôle fondamental sur la compréhension des phénomènes 
hydrodynamiques régissant de nombreux procédés, dont la filtration membranaire avec 
de l’air. L’étude des caractéristiques des écoulements gaz-liquide en co-courant réalisée 
par Laborie (1998) lui a ainsi permis de proposer des explications pour l’amélioration des 
performances de filtration par l’injection de poches de gaz pendant la phase de filtration 
et de relier ces paramètres de filtration à d’autres paramètres caractérisant 
l’hydrodynamique. Ces données expérimentales ont été utilisées par L. Martinelli pour 
valider des modélisations par CFD de ce type d’écoulement [Martinelli et al. (2004), 
Martinelli et al. (2005)]. 
 
A
visualisation et enregistrement vidéo et vont ainsi permettre de décrire les écoulements 
gaz-liquide obtenus. L’objectif est alors d’acquérir une première base de données sur les 
caractéristiques de ces écoulements gaz-liquide particuliers et d’estimer si les modèles 
classiques qui viennent d’être présentés peuvent être utilisés pour décrire l’écoulement 
dans le cas d’un rétrolavage assisté par l’air. 
 
Il
les rétrolavages assistés par l’air, de part leur courte durée de mise en œuvre, diffèrent 
des écoulements gaz-liquide classiquement étudiés par l’importance de la phase 
transitoire. 
En effet, les
ont toutes été obtenues avec des écoulements en régime d’écoulement établi, qui 
présentent donc des caractéristiques stables dans le temps. Or, la durée d’un rétrolavage 
est généralement inférieure à 2 min (cf chapitre 1, paragraphe 5.2.2-a) et les résultats 
de cinétique d’élimination du colmatage particulaire présentés à la fin du chapitre 1 
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(paragraphe 5.3.3-b) révèlent que la majorité des particules sont éliminées dans les 20 
premières secondes du rétrolavage. 
On peut donc se demander, compte-tenu des temps mis en jeu, si le régime établi est 
atteint pendant le rétrolavage et, si oui, au bout de combien de temps ? Il s’agit donc là 
d’un point important pour l’étude des rétrolavages assistés par l’air, d’autant plus que cet 
aspect de mise en régime du système est généralement occulté lors de l’étude des 
écoulements gaz-liquide classiques, d’où l’absence de références à ce sujet. 
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3. MATERIEL ET METHODES. 
 
3.1. DEMARCHE EXPERIMENTALE. 
 
Elle a pour objectif de mettre en évidence le lien entre la configuration de l’écoulement 
gaz-liquide pendant le rétrolavage et l’efficacité de celui-ci en terme de performances 
d’élimination de particules. 
 
Pour cela, la configuration de l’écoulement gaz-liquide pendant un rétrolavage assisté par 
l’air est d’abord déterminée en l’absence de particules, c’est-à-dire sans cycle de filtration 
au préalable. L’influence de la présence de particules de bentonite à la surface de la 
membrane sur la configuration des écoulements gaz-liquide pendant le rétrolavage est 
ensuite analysée en réalisant les mêmes procédures de rétrolavage après un cycle de 
filtration. Il s’agit de la 1ère série de manipulations. 
Au cours d’une 2ème série de manipulations, les performances d’élimination des particules 
des différentes procédures de rétrolavage assisté par l’air sont étudiées en réalisant un 
bilan matière sur un cycle filtration + rétrolavage. 
 
La principale contrainte expérimentale de cette étude réside dans la prise en compte des 
effets capillaires qui prennent place à l’intérieur d’une fibre creuse et qui ont un rôle 
prépondérant sur la configuration des écoulements générés à l’intérieur de celle-ci. Pour 
cela, un dispositif de filtration original a été développé. 
 
3.2. MATERIEL UTILISE. 
 
3.2.1. Cellule de filtration. 
 
La cellule de filtration utilisée est une cellule transparente permettant de reproduire les 
conditions d’écoulement diphasique gaz-liquide obtenues lors des procédures de 
rétrolavage assisté par l’air et d’observer ces écoulements pour en déterminer leurs 
caractéristiques. Elle est schématisée sur la figure VI.8 et représentée sur la figure VI.9. 
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Figure VI.8 : Représentation schématique de la cellule de filtration. 
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Plexiglas
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Canal 
d’écoulement
 
Cette cellule de filtration est constituée de deux plaques en plexiglas transparent (une 
plaque côté concentrat, une plaque côté perméat) ayant les dimensions suivantes : 
hauteur x largeur x épaisseur= 35 cm x 7,5 cm x 2 cm. A la surface de chacune de ces 
plaques, un canal d’écoulement de 28,2 cm de hauteur, 0,2 cm de largeur et 0,2 cm 
d’épaisseur a été usiné. Les dimensions de ce canal d’écoulement sont telles qu’elles 
permettent de prendre en compte les effets capillaires sur les écoulements diphasiques, 
de la même manière qu’à l’intérieur d’une fibre creuse. En effet, la section de passage Sp 
pour les écoulements de gaz et de liquide est Sp= 2 mm x 2 mm=4 mm². 
Une membrane plane d’ultrafiltration est disposée entre ces deux plaques de plexiglas. 
De part la présence du canal d’écoulement et des joints toriques assurant l’étanchéité 
aussi bien en filtration qu’en rétrolavage, sa surface de filtration efficace S ne correspond 
qu’à la surface du canal d’écoulement, c’est-à-dire S=28,2 cm x 0,2 cm=5,64 cm². 
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Figure VI.9 : Vue de face de la cellule de filtration. 
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Chacune des deux plaques est reliée à un système de canalisation en Rilsan (diamètre 
interne 4 mm) permettant d’effectuer les procédures de filtration et de rétrolavage (Fig 
VI.10-a et VI.10-b). Les gammes maximales de pression et de débit respectivement 
utilisées pour le liquide (0-2 bars, 0-0,5 L.h-1) et pour l’air (0-0,1 bar, 0-6 L.h-1) 
impliquent en effet d’utiliser des canalisations de si petit diamètre. 
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Figure VI.10-a : Circuit de filtration. 
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La plaque côté concentrat (1) est reliée au système d’arrivée d’eau brute (par le haut ou 
le bas de la cellule) pour l’étape de filtration et au système d’arrivée d’air (également par 
le haut ou le bas de la cellule) pour effectuer les procédures de rétrolavage assisté par 
l’air. La plaque côté perméat (2) est reliée au circuit d’eau de rétrolavage via trois orifices 
de 2 mm de diamètre perforés dans le canal d’écoulement (en bas, au milieu et en haut 
du canal) de manière à répartir le plus mieux possible le débit d’eau ultrafiltrée lors du 
rétrolavage. 
 
Pendant l’étape de filtration (Fig VI.10-a), l’eau brute maintenue en suspension dans une 
cuve d’alimentation pressurisée et agitée (3) est envoyée dans le canal d’écoulement 
côté concentrat par le haut ou par le bas de la cellule. Le liquide qui traverse la 
membrane se retrouve dans le canal d’écoulement côté perméat et est évacué, via les 
trois orifices perforés dans cette plaque, vers un bêcher (4) placé sur une balance 
numérique permettant de mesurer le débit de perméat. 
La sortie du canal d’écoulement étant fermée, l’étape de filtration s’effectue en filtration 
frontale à PTM constante, via la pression imposée à l’intérieur de la cuve d’alimentation. 
Cette pression est donnée par un manomètre à aiguille AB (0-2 bars) (5). Le flux de 
perméat est mesuré en suivant la masse de perméat recueilli au cours du temps ainsi 
que sa température. 
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Figure VI.10-b : Circuit de rétrolavage assisté par l’air. 
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Pendant l’étape de rétrolavage (Fig VI.10-b), de l’eau ultrafiltrée contenue dans une cuve 
de rétrolavage pressurisée (6) est envoyée dans le canal d’écoulement côté perméat via 
les trois orifices perforés. Le débit de rétrolavage est réparti ainsi de manière homogène 
sur toute la longueur de la surface filtrante de la membrane. Les eaux de rétrolavage 
sont alors évacuées par le haut et/ou le bas de la cellule en utilisant le circuit utilisé par 
l’eau brute pendant la filtration. Une vanne trois voies (7) empêche l’arrivée de ces eaux 
de rétrolavage dans la cuve d’alimentation en les acheminant vers un bêcher de 
récupération (8). 
Tout comme la filtration, l’étape de rétrolavage s’effectue à PTM constante fixée par la 
pression de la cuve de rétrolavage. Cette pression peut être contrôlée sur un manomètre 
à aiguille VDO (0-10 bars) (9). Le débit de rétrolavage peut être mesuré en suivant le 
volume d’eaux de rétrolavage récupérées dans le bêcher au cours du temps. 
 
Lors du rétrolavage assisté par l’air, l’air peut être injecté dans le canal d’écoulement 
côté concentrat, soit par le haut, soit par le bas de la cellule. Cet air s’écoule dans le 
canal sans traverser la membrane et est évacué avec les eaux de rétrolavage, comme le 
montre la figure suivante (Fig VI.11) qui représente schématiquement une vue de dessus 
de la cellule de filtration. Sa pression, relativement proche de la pression atmosphérique, 
est mesurée par un manomètre numérique EFE (0-0,1 bar) (10) et son débit est fixé via 
un débitmètre massique BROOKS (0-6 L.h-1) à affichage numérique (11). 
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Figure VI.11 : Représentation schématique d’une vue de dessus de la cellule de filtration. 
 
3.2.2. Membranes. 
 
Deux types de membranes planes d’ultrafiltration (MP1 et MP2) sont utilisés. 
 
La première (MP1) est une membrane plane en polyéthersulfone de type IRIS 3028 
fournie par la société ORELIS NOVASEP (Miribel, Fr). Elle présente un seuil de coupure 
vis à vis de suspensions de dextranes de 100 kDa. Sa perméabilité initiale à 20°C avec 
de l’eau ultrafiltrée est estimée à 140 ± 40 L.h-1.m-2.bar-1. 
 
La seconde (MP2) est une membrane plane en polysulfone de type DSS-GR40PP fournie 
par la société ALFA-LAVAL (Nakskov, Dk). Elle présente également un seuil de coupure 
de 100 kDa et une perméabilité initiale à 20°C, mesurée avec de l’eau ultrafiltrée, de 
l’ordre de 160 ± 20 L.h-1.m-2.bar-1. 
 
Entre deux manipulations, la cellule de filtration est démontée et la membrane plane 
utilisée est alors stockée dans un bac contenant de l’eau ultrafiltrée chlorée entre 5 et 10 
mg.L-1 afin d’éviter tout développement bactérien à leur surface. 
 
3.2.3. Suspensions d’alimentation. 
 
Les suspensions d’alimentation traitées sont des suspensions de bentonite BENTONIL 
CV15T (SÜD-CHEMIE) identiques aux suspensions traitées lors de l’étude des 
performances à l’échelle semi-industrielle du rétrolavage assisté par l’air sur un 
colmatage de type particulaire (chapitres 3 et 4). Les caractéristiques générales de cette 
bentonite sont regroupées dans le tableau II.3. 
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Deux types de suspensions sont obtenus par dilution d’une masse donnée de bentonite 
dans de l’eau ultrafiltrée : 
 
- une suspension à une concentration C1 très élevée : 1,00 g.L-1. La turbidité 
moyenne de cette suspension est de l’ordre de 200 NTU. Cette forte concentration en 
particules permet d’obtenir un dépôt facilement observable à la fin de la filtration et de 
visualiser ainsi son élimination lors du rétrolavage ; 
 
- une suspension à une concentration C2 de 0,17 g.L-1 identique à celle utilisée à 
l’échelle semi-industrielle dans les chapitres 3 et 4. La turbidité moyenne de cette 
suspension est alors de 37 NTU. 
 
Quelle que soit la suspension utilisée, le diamètre moyen des particules est de l’ordre de 
0,4 µm. De telles suspensions entraînent un colmatage en surface de type gâteau de 
particules lorsqu’elles sont filtrées à travers les membranes utilisées au cours de cette 
étude. 
 
3.2.4. Acquisition et traitement d’images pour l’analyse des écoulements gaz-
liquide. 
 
Afin d’étudier l’influence des conditions opératoires sur la configuration de l’écoulement 
gaz-liquide généré pendant le rétrolavage, une caméra rapide a été utilisée pour 
visualiser et enregistrer l’écoulement à l’intérieur de la cellule de filtration. 
 
Il s’agit d’une caméra rapide PCO Imaging (Kelheim, All.) permettant de filmer 
l’écoulement gaz-liquide sur une quinzaine de cm au maximum avec une fréquence 
d’acquisition modulable pouvant aller jusqu’à 600 images par seconde. En diminuant 
cette fréquence d’acquisition, il est possible de filmer des séquences de plusieurs dizaines 
de secondes. 
 
La prise d’image est effectuée sur la moitié supérieure de la cellule de filtration (Fig 
VI.12). 
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Figure VI.12 : Représentation schématique de la zone filmée. 
Membrane 
plane
Joint 
torique
Canal 
d’écoulement
Fenêtre de 
visualisation
 
3.3. PROTOCOLES DE MANIPULATION. 
 
3.3.1. Procédure de filtration. 
 
Pour toutes les manipulations, la PTM de filtration est fixée à 0,6 bar afin de se placer 
dans des conditions de filtration proches de celles obtenues lors du fonctionnement réel 
d’une installation. De même, l’alimentation en eau brute se fait par le bas de la cellule de 
filtration car les modules d’ultrafiltration sont généralement alimentés par leur tête 
basse. 
 
Les conditions de filtration dépendent de la série de manipulations et de ses objectifs : 
- la première série (parties 4 et 5) a pour objectif la visualisation de l’élimination d’un 
dépôt de particules lors du rétrolavage assisté par l’air. Pour que le dépôt puisse être 
observé à la caméra, la masse déposée doit être importante d’où une concentration 
d’alimentation et une durée de filtration élevées (respectivement 1 g.L-1 et 45 min) ; 
 
- la seconde série (partie 6) a pour objectif la détermination de l’efficacité des 
rétrolavages par bilan matière en se plaçant dans des conditions proches, en terme de 
concentration d’alimentation (0,12 g.L-1), de PTM (0,6 bar) et de durée de filtration (30 
min), de celles utilisées à l’échelle semi-industrielle. La masse de particules déposées en 
fin de filtration (6-7 g.m-2) ainsi que la structure du colmatage obtenu à ces deux 
échelles est alors supposée être similaire puisque les forces motrices de filtration sont 
quasi identiques. On regarde également, de manière qualitative, si les écoulements 
obtenus au cours de cette série sont identiques à ceux obtenus au cours de la série 
précédente qui implique une masse de particules déposées plus importante 
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Le tableau suivant (Tab VI.1) résume les conditions opératoires de filtration : 
 
Série de manipulations 1 2 
Membrane utilisée MP1 MP2
Concentration alimentation (g.L-1) C1=1,00 C2=0,17 
Durée de filtration (min) 45 30 
PTM de filtration (bar) 0,6 
Tableau VI.1 : Résumé des conditions opératoires de filtration. 
 
Les performances de rétrolavage mesurées dans cette cellule de filtration ainsi que les 
mécanismes de décolmatage avec injection d’air observés et analysés peuvent être 
considérés comme représentatifs des phénomènes se produisant à l’intérieur de fibres 
creuses d’ultrafiltration lors d’une procédure de rétrolavage assisté par l’air. 
 
3.3.2. Procédure de rétrolavage. 
 
Dans un souci de simplification des phénomènes, la procédure de rétrolavage utilisée au 
cours de cette étude n’est composée que d’une seule étape. Deux types de procédure 
sont étudiés : 
 
1) un rétrolavage assisté par l’air, qui consiste en une injection simultanée d’eau 
ultrafiltrée à PTMRL constante et d’air côté concentrat. 
 
A l’instar des conditions de filtration, les conditions de rétrolavage dépendent de la série 
de manipulations. Elles sont résumées dans le tableau suivant (Tab VI.2). 
 
Série de manipulations 1 2 
PTM de rétrolavage (bars) 2,0 1,2-1,6-2,0 
Débit d’air (mL.min-1) 
Vitesse superficielle de l’air (m.s-1) 
1,7 à 70,0 
0,008 à 0,27 
70,0 
0,27 
Tableau VI.2 : Résumé des conditions opératoires de rétrolavage. 
 
L’air est injecté soit par le bas, soit par le haut de la cellule, à une pression d’injection 
proche de 1 bar. Lorsque l’air est injecté par le haut de la cellule, les eaux de rétrolavage 
sont évacuées par le bas de celle-ci : on a alors un rétrolavage avec injection d’air par le 
haut (RLH). Lorsque l’air est injecté par le bas de la cellule, les eaux de rétrolavage sont 
évacuées par le haut et on a alors un rétrolavage avec injection d’air par le bas (RLB). 
 
 219
Chapitre 6 – Etude qualitative des écoulements gaz-liquide pendant le rétrolavage 
Au cours de la 1ère série de manipulations (visualisation des écoulements G-L et G-L-S), 
l’influence de la vitesse superficielle de l’air sur les caractéristiques des écoulements est 
étudiée en faisant varier UGS entre 0,008 et 0,27 m.s-1. 
 
Au cours de la 2ème série de manipulations (étude des performances d’élimination de 
particules par bilan matière), la vitesse superficielle de l’air est fixe à une valeur (0,27 
m.s-1) comprise dans la gamme de vitesses utilisées dans les chapitres 4 et 5 (0,06-0,34 
m.s-1). La durée de la procédure de rétrolavage assisté par l’air est de l’ordre de 40 s afin 
d’être du même ordre de grandeur que la durée d’injection d’air lors des procédures de 
rétrolavage à l’échelle semi-industrielle (10 s de vidange à l’air + 10 s de rétrolavage à 
l’air, répétés 2 fois). 
 
2) un rétrolavage classique à l’eau ultrafiltrée sous l’effet d’une PTMRL constante. Cette 
procédure dure au maximum 40 s et la PTM de rétrolavage vaut également 1,2-1,6 ou 
2,0 bars. Ce rétrolavage est uniquement utilisé au cours de la 2ème série de manipulation, 
pour comparer l’efficacité du rétrolavage assisté par l’air à celle d’un rétrolavage utilisant 
uniquement de l’eau. 
 
3.4. EXPLOITATION DES DONNEES. 
 
3.4.1. Caractérisation des écoulements gaz-liquide et gaz-liquide-solide. 
 
La configuration de l’écoulement gaz-liquide à l’intérieur de la cellule lors du rétrolavage 
assisté par l’air est déterminée grâce à une analyse d’images pour : 
- différents niveaux d’injection de l’air (par le haut ou le bas de la cellule) ; 
- différents rapports d’injection εi. 
Dans cette étude, εi est calculé selon l’équation définie pour un écoulement gaz-liquide 
co-courant (équation 6.2). Les vitesses superficielles de gaz et de liquide sont calculées 
ici de la manière suivante : 
 
• UGS est la vitesse superficielle de gaz circulant dans les fibres : 
 
pS
Q
GSU
G=           (6.19) 
 
Avec : 
QG débit normalisé d’air lors du rétrolavage (Nm3.s-1) 
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Pe1
1
).1.s3(mGQ +
−=        (6.20) 
 
Pe pression d’entrée de l’air (bar) 
 
Sp section de passage dans le canal d’écoulement (m²) 
 =4.10-6 m² 
 
• ULS est la vitesse superficielle moyenne du liquide dans les fibres pendant le 
rétrolavage. Cette vitesse dépend de la PTM de rétrolavage et de la perméabilité de la 
membrane. Etant donnée l’existence d’un profil axial de vitesse liquide dans le canal 
d’écoulement, la valeur de ULS calculée à partir du débit global QL est une vitesse 
moyenne. Les variations de εi le long de la fibre ne sont donc pas prises en compte. 
 
pS
LQ
LSU =           (6.21) 
 
Avec : 
QL débit d’eau ultrafiltrée lors du rétrolavage (L.h-1) 
 .SRLLp.PTM=         (6.22) 
 
Lp  perméabilité de la membrane (L.h-1.m².bar-1) 
PTMRL  pression transmembranaire de rétrolavage (bar) 
S  surface de filtration efficace (m²) 
=56,4. 10-5 m² 
 
 
Pour faire varier les valeurs du rapport d’injection εi, différents débits d’air, compris entre 
1,7 et 70,0 mL.min-1, sont utilisés. 
 
Dans un premier temps, les écoulements gaz-liquide sont étudiés en l’absence de 
particules. Le rétrolavage est ainsi effectué avec une membrane propre, sans que la 
phase de filtration ait eu lieu. Dans ce cas, le débit de rétrolavage est constant. 
Les caractéristiques des écoulements obtenus au cours de ces rétrolavages sont ensuite 
déterminées par traitement d’images. En effet, les vidéos acquises avec la caméra rapide 
pendant le rétrolavage sont ensuite traitées avec le logiciel VISILOG 5 qui permet de 
calculer les vitesses et les longueurs des poches de gaz filmées. En particulier, les 
 221
Chapitre 6 – Etude qualitative des écoulements gaz-liquide pendant le rétrolavage 
vitesses des poches de gaz (Vp) expérimentales sont calculées en mesurant le temps mis 
par une poche pour parcourir une distance donnée. 
 
Dans un deuxième temps, l’influence de la présence de particules à la surface de la 
membrane sur la configuration de l’écoulement gaz-liquide est étudiée. 
Les mêmes conditions de rétrolavage que précédemment (faisant intervenir différents 
niveaux d’injection de l’air et différents débits d’air) sont alors appliquées, mais cette 
fois-ci, une phase de filtration avec une suspension de bentonite est effectuée avant le 
rétrolavage. Le débit de rétrolavage varie donc au cours du temps. 
 
Quelle que soit la procédure de rétrolavage, la phase de filtration est la même pour 
toutes les manipulations, ce qui conduit à la création d’un dépôt de particules présentant 
une structure identique. 
La détermination expérimentale des caractéristiques des écoulements G-L-S est effectuée 
de la même manière que pour les écoulements G-L, au moyen du logiciel VISILOG 5. 
 
3.4.2. Evaluation des performances de la procédure de rétrolavage. 
 
Pour chaque condition de rétrolavage (rétrolavage assisté par l’air ou rétrolavage 
classique à l’eau ultrafiltrée), les performances d’élimination des particules ont été 
déterminées. 
 
Les performances d’élimination des particules par la procédure de rétrolavage sont 
évaluées par un bilan matière qui permet de déterminer la proportion de particules 
éliminées par la procédure de rétrolavage par rapport aux particules envoyées à la 
surface de la membrane pendant le cycle de filtration. 
 
La quantité de particules envoyées sur la membrane pendant la filtration est calculée à 
partir : 
- du suivi du débit de perméat Qp(t) au cours du cycle de filtration ; 
- de la concentration de l’eau brute en bentonite (0,17 g.L-1). 
 
La quantité de particules éliminées par la procédure de rétrolavage est calculée en 
recueillant les eaux de rétrolavage dans un bêcher et en les analysant. 
 
Compte-tenu de l’échelle de l’étude, les volumes passés au rétrolavage sont très faibles 
(quelques millilitres) et certaines précautions doivent donc être prises afin d’obtenir le 
plus de précision possible : 
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- les eaux de rétrolavage sont récupérées dans un bêcher placé directement en 
sortie de cellule (pas de « volume mort » dans les canalisations) ; 
- les eaux de rétrolavage ne sont pas analysées en terme de M.E.S. car les faibles 
masses récupérées engendreraient trop d’erreur. Une mesure de turbidité après remise 
en suspension est alors effectuée à partir de laquelle la concentration en M.E.S. des eaux 
de rétrolavage peut être déterminée (courbe d’étalonnage en annexe VI). 
 
Enfin, la quantité de particules éliminées par la procédure de rétrolavage est calculée à 
partir du volume et de la concentration des eaux de rétrolavage puis comparée à la 
quantité de particules envoyées sur la membrane pendant la filtration. 
 
Les masses déposées et éliminées par le rétrolavage sont estimées avec une erreur 
relative de ± 12%. 
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4. ETUDE DES ECOULEMENTS EN L’ABSENCE DE PARTICULES : ECOULEMENTS 
GAZ-LIQUIDE. 
 
Ce travail porte tout d’abord sur l’étude des écoulements gaz-liquide lorsque l’air est 
injecté par le bas (RLB) puis par le haut de la cellule de filtration (RLH). 
 
4.1. ECOULEMENTS G-L LORS D’UN RETROLAVAGE AVEC INJECTION D’AIR PAR LE BAS. 
 
4.1.1. Conditions opératoires. 
 
L’influence du rapport d’injection εi sur les caractéristiques des écoulements G-L est 
étudiée en faisant varier le débit de gaz dans le canal de filtration (et donc UGS) entre 
1,7.10-3 et 49,7.10-3 L.min-1 et en maintenant une PTM de rétrolavage constante à 2,0 
bars. Les valeurs de la vitesse superficielle du liquide ULS et du flux de rétrolavage JRL ne 
dépendent que de celle de la perméabilité de la membrane qui est de l’ordre de 100 ± 3 
L.h-1.m-2.bar-1 (à 20°C) dans cette partie. 
 
Le tableau suivant (Tab VI.3) regroupe les conditions initiales de chaque manipulation en 
termes de débit de gaz QG et de perméabilité initiale de la membrane Lp0 et présente les 
valeurs d’UGS, ULS, JRL et d’εi correspondantes. 
 
QG
(mL.min-1) 
1,7 2,7 5,1 7,0 9,0 11,9 20,0 49,7 
Lp0
(L.h-1.m-2.bar-1) 
100 ± 3 
ULS moy 
(m.s-1) 
0,008 
JRL
(L.h-1.m-2) 
200 ± 6 
UGS
(m.s-1) 
0,008 0,013 0,025 0,034 0,044 0,058 0,097 0,240 
εi
(%) 
51 62 75 81 85 88 92 97 
Tableau VI.3 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L 
avec injection d’air par le bas. 
 
Les valeurs du rapport d’injection εi sont donc comprises entre 51 et 97%. Cette gamme 
relativement élevée est due au faible niveau de la perméabilité initiale de la membrane 
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qui ne permet pas d’obtenir des vitesses de liquide plus importantes et donc des valeurs 
d’εi plus faibles. 
 
Des essais préliminaires d’observation des écoulements gaz-liquide avec la caméra 
révèlent que les temps d’exposition doivent être diminués lorsque QG augmente. Ceci est 
dû au fait que lorsque QG augmente, les phénomènes observés sont plus rapides et une 
baisse du temps d’exposition s’impose pour permettre une meilleure visualisation à la 
caméra. Il en résulte une diminution de la durée totale d’enregistrement puisque celle-ci 
est égale au produit du temps d’exposition par le nombre total d’images acquises 
(constant : 1428 images). 
 
Le tableau suivant (Tab VI.4) regroupe les valeurs des temps d’exposition et de la durée 
de la séquence enregistrée pour chaque manipulation. 
 
QG
(mL.min-1) 
1,7 2,7 5,1 7,0 9,0 11,9 20,0 49,7 
Temps d’exposition 
(ms) 
100 100 100 100 100 100 50 20 
Durée de la 
séquence (s) 
142,8 142,8 142,8 142,8 142,8 142,8 71,4 28,6 
Tableau VI.4 : Temps d’exposition et durée de la séquence enregistrée en fonction du débit d’air. 
 
La séquence enregistrée varie donc entre environ 30 s et un peu plus 2 min, mais 
l’augmentation de la fréquence d’apparition des phénomènes observés avec QG fait qu’un 
nombre d’évènements sensiblement identique peut être analysé. 
 
4.1.2. Analyses des régimes d’injection de l’air. 
 
L’augmentation de QG, et donc d’εi, au cours des manipulations révèle l’existence de deux 
régimes d’injection de l’air dans le canal d’écoulement qui sont liés à la manière dont l’air 
est injecté pendant le rétrolavage. Pour le débit de gaz le plus élevé (QG=49,7 mL.min-1), 
le régime d’injection de l’air est continu : il n’y a pas d’interruption de l’écoulement. Pour 
des débits de gaz inférieurs, le régime d’injection de l’air est discontinu : il y a une 
succession d’étapes avec écoulement et d’étapes de « repos ». 
Précisons qu’au début du rétrolavage, à t=0, l’ensemble du canal d’écoulement est rempli 
d’eau. 
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a) Régime d’injection de gaz continu. 
 
Pour QG=49,7 mL.min-1 (εi=97%), l’écoulement gaz-liquide ne semble pas évoluer au 
cours du temps : le gaz est injecté en continu dans la cellule. L’écoulement G-L prend la 
configuration d’un écoulement intermittent à poches constitué de longues poches dont la 
longueur dépasse la fenêtre d’observation, ce qui empêche toute mesure. Les bouchons 
de liquide sont au contraire beaucoup plus courts, comme cela est schématisé sur la 
figure suivante (Fig VI.13). 
 
 
Figure VI.13 : Ecoulement à poches obtenu en régime d’injection continu. 
Canal 
d’écoulement
Bouchon 
de 
liquide
Poches de gaz
 
b) Régime d’injection de gaz discontinu. 
 
Pour des débits de gaz inférieurs correspondants à des valeurs d’εi entre 75% et 92%, 
l’injection d’air dans le canal d’écoulement se fait de manière discontinue. On peut ainsi 
distinguer deux étapes qui se répètent dans le temps : 
 
- une étape au cours de laquelle l’écoulement gaz-liquide prend place dans le canal 
d’écoulement. Pendant cette étape-là, l’écoulement gaz-liquide prend la configuration 
d’un écoulement intermittent à poches quelle que soit la valeur du rapport d’injection. 
Comme précédemment, cet écoulement à poches est caractérisé par de longues 
poches de gaz séparées par des bouchons liquides très courts. La durée de cette étape 
d’injection est de l’ordre de quelques millisecondes ; 
 
- une étape « de repos » au cours de laquelle l’air ne circule plus dans le canal de 
filtration. Dans ce cas, s’il reste éventuellement des poches de gaz (injectées lors de 
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l’étape précédente) dans le canal, celles-ci sont quasiment immobiles. La durée de 
cette étape dépend du débit de gaz appliqué et varie de 2,7 à 28,8 s comme le montre 
le tableau suivant (Tab VI.5) qui présente la durée moyenne de l’étape sur l’ensemble 
de chaque séquence enregistrée (entre 5 et 20 valeurs selon QG). 
 
QG
(mL.min-1) 
5,1 7,0 9,0 11,9 20,0 
εi
(%) 
75 81 85 88 92 
Durée de l’étape 
« de repos »(s) 
28,8 17,1 11,3 7,1 2,7 
Tableau VI.5 : Influence du débit d’air sur la durée de l’étape « de repos ». 
 
Ce régime d’injection particulier est directement lié au mode d’injection de l’air dans le 
canal pendant le rétrolavage. 
 
En effet, au début du rétrolavage, l’écoulement gaz-liquide ne se produit pas dès 
l’ouverture du circuit d’air. On voit d’abord la « chambre d’injection » (pièce de la cellule 
de filtration qui relie le circuit d’air au canal d’écoulement et qui présente un volume 
d’environ 2,5 mL, figure VI.14) se remplir d’air. Au cours de cette étape, la pression de 
gaz augmente de manière régulière. Aucune poche de gaz n’est alors injectée à l’intérieur 
du canal d’écoulement : c’est une étape sans injection d’air « observable ». 
 
 
Figure VI.14 : Vue de la partie basse de la cellule de filtration et du circuit d’injection de l’air. 
Circuit 
d’air
Chambre d’injection
Canal 
d’écoulement
 
Dès que la chambre d’injection est remplie de gaz et que celui-ci a atteint une certaine 
pression, le volume d’air contenu dans cette chambre est « lâché » dans le canal de 
filtration, générant l’écoulement à poches décrit précédemment : c’est une étape 
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d’injection d’air. La pression relative à partir de laquelle l’air est injecté dans le canal est 
expérimentalement de 0,03 bar. 
Au cours de cette étape, le débit de gaz mesuré augmente rapidement et la pression 
relative de gaz retombe de 0,03 bar à sa valeur initiale. 
 
Contrairement au régime d’injection continu, pour lequel le débit d’air est constant au 
cours du temps, ce régime d’injection discontinu semble donc correspondre à un régime 
d’injection à volume constant, égal au volume de la chambre. 
 
Ce genre d’écoulement gaz-liquide avec injection discontinue de gaz est fréquemment 
rencontré lors de l’étude de la génération de bulles de gaz avec divers types d’injecteurs. 
Les orifices de type rigide permettent en effet d’obtenir ces conditions d’injection. On 
parle alors de « bullage à condition intermédiaire » [Khurana et Kumar (1969), Tsuge 
(1986)]. 
Celui-ci est caractérisé par une pression de gaz dans la chambre d’injection (Pc) et un 
débit de gaz à travers l’orifice qui varient au cours du temps : la pression en gaz dans 
l’injecteur augmente jusqu’à atteindre la pression de formation de la bulle, puis celle-ci 
est injectée à forte vitesse, donc à fort débit, dans le liquide. 
On montre qu' il y a détachement de la bulle lorsque la pression Pc devient supérieure à 
la somme de la pression hydrostatique (Ph) et de la pression relative à la tension 
superficielle du liquide (Pσ) en aval de la chambre d’injection, ce qui se traduit par 
l’équation suivante : 
 
σ
P
h
P
c
P +≥           (6.23) 
 
Avec : 
 
• Ph=ρL.g.HL         (6.24) 
 
HL hauteur de la colonne d’eau en aval de la chambre d’injection (m) 
 
• 
OR
d
4.
P L
σ
σ
=          (6.25) 
 
dOR diamètre de l’orifice d’injection (m) 
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Dans cette étude, le canal d’écoulement est entièrement rempli d’eau à 20°C sur une 
hauteur HL de 28,2.10-2 m et le diamètre de l’orifice d’injection est 2.10-3 m : selon les 
équations 6.23 à 6.25, il y a formation d’une bulle d’air dès que : Pc>0,029 bar. On 
retrouve donc la valeur de la pression limite d’injection mesurée expérimentalement : 
0,03 bar. 
 
Pour des valeurs d’εi comprises entre 75% et 92%, le régime d’injection de l’air suit donc 
un comportement de type « bullage à condition intermédiaire », constitué d’une 
succession d’étapes avec injection d’air et d’étapes « de repos ». Pour deux débits d’air 
différents (QG1<QG2), ce régime d’injection est schématisé sur la figure VI.15, où l’on voit 
que le débit d’injection du gaz à l’entrée du canal d’injection est nul pendant les étapes 
de « repos » et qu’il augmente rapidement pendant les étapes d’injection d’air. 
 
Temps
QG1
1 1 1 1
2 2 2 2
Temps
QG2
1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
1 : étape « de repos »
2 : étape avec injection d’air
Débit d’injection du 
gaz à l’entrée du 
canal d’injection 
Débit d’injection du 
gaz à l’entrée du 
canal d’injection 
 
Figure VI.15 : Représentation schématique de l’évolution du débit de gaz à l’entrée du canal en 
régime d’injection discontinu, pour deux débits d’air. 
 
La diminution de la durée moyenne des étapes « de repos » d’air lorsque QG augmente 
(Tab VI.6) s’explique principalement par un remplissage plus rapide de la chambre 
d’injection et donc par une pression limite d’injection atteinte plus tôt. 
 
En conclusion, il apparaît donc que l’augmentation du rapport d’injection εi liée à la 
hausse du débit de gaz QG permet de passer d’un régime d’injection de l’air discontinu à 
volume constant (de type bullage à condition intermédiaire) à un régime d’injection 
continu à débit constant. Mais quel que soit le régime mis en jeu, la configuration de 
l’écoulement gaz-liquide généré lorsque l’air est injecté dans le canal est de type 
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intermittent avec écoulement à poches. Le paragraphe suivant présente une analyse de 
cet écoulement en termes de vitesses de poches. 
 
Remarque : il est important de noter que pour des valeurs de QG trop faibles, 
correspondants ici à des rapports d’injection ≤ 62%, le temps nécessaire pour remplir 
d’air la chambre d’injection et atteindre la pression limite d’injection est trop important 
par rapport à la durée d’enregistrement d’une séquence. Ces conditions ne sont donc pas 
analysées dans le reste de l’étude. 
 
4.1.3. Analyse des vitesses de poches. 
 
Les vitesses des poches de gaz (Vp) expérimentales sont mesurées lors des étapes 
d’injection de l’air pour les manipulations en régime d’injection discontinu (75%≤εi<92%) 
et tout au long du rétrolavage pour celle en régime d’injection continu (εi=97%). Elles 
sont ensuite moyennées sur l’ensemble des mesures effectuées (entre 5 et 25 valeurs 
selon le débit d’air appliqué). 
 
Le tableau suivant (Tab VI.6) regroupe les valeurs moyennes de Vp expérimentales pour 
chaque manipulation. 
 
Régime d’injection 
de l’air 
Discontinu Continu 
QG
(mL.min-1) 
5,1 7,0 9,0 11,9 20,0 49,7 
εi
(%) 
75 81 85 88 92 97 
Vp moyenne 
expérimentale 
(m.s-1) 
[Gamme de Vp observée] 
 
0,22 
 
0,21-0,28 
 
0,15 
 
0,07-0,29 
 
0,15 
 
0,10-0,24 
 
0,16 
 
0,10-0,27 
 
0,22 
 
0,11-0,25 
 
0,31 
 
0,22-0,50 
Tableau VI.6 : Influence du débit d’air sur la valeur moyenne de Vp 
pour les deux régimes d’injection de l’air. 
 
On constate ainsi que lorsque le régime d’injection de l’air est discontinu, il est difficile de 
distinguer une influence de QG sur la valeur moyenne de la vitesse mesurée des poches : 
celle-ci est comprise entre 0,15 et 0,22 m.s-1. L’analyse des valeurs extrêmes des 
vitesses prises par ces poches pour chaque condition montre également que la gamme 
de variation de Vp est sensiblement la même : entre 0,07 et 0,29 m.s-1. 
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Il n’est pas étonnant qu’une influence nette du débit d’air ne soit pas réellement mise en 
évidence au cours de ces essais-là. En effet, nos résultats ont montré que lorsque le 
régime d’injection d’air est discontinu, le système a un comportement de type injection à 
volume constant : une fois que la chambre d’injection est remplie et que la pression 
limite est atteinte, le volume d’air est lâché dans le canal. Augmenter le débit d’air 
permet alors d’augmenter la vitesse de remplissage de la chambre d’injection et de 
diminuer le temps au bout duquel la pression limite est atteinte. Ceci permet donc 
d’atteindre plus rapidement les conditions d’injection de l’air mais ne les modifie pas. 
 
La vitesse des poches en régime d’injection continu semble significativement plus élevée 
que dans les conditions précédentes : elle vaut 0,31 m.s-1 en moyenne et peut atteindre 
0,50 m.s-1. Le débit de gaz important (presque 50 mL.min-1) nécessaire pour atteindre ce 
régime d’injection peut expliquer cette vitesse moyenne élevée. 
 
4.1.4. Comparaison avec un écoulement classique co-courant. 
 
Il est tout d’abord intéressant de remarquer qu’avec la définition du rapport d’injection εi 
utilisée classiquement pour les écoulements co-courant, on constate ici la présence d’un 
écoulement à poches même pour des valeurs de εi supérieures à 90%. Il s’agit-là d’un 
résultat intéressant car la théorie des écoulements diphasiques en co-courant montre 
qu’un écoulement à poches prend place dans un milieu confiné lorsque εi est compris 
entre 10% et 90%. On met donc en évidence que lorsqu’un rétrolavage assisté par l’air 
génère un écoulement croisé dans un milieu confiné, l’écoulement à poches peut prendre 
place même au-delà de 90%. 
 
Le tableau suivant (Tab VI.7) permet de comparer les caractéristiques d’un écoulement à 
poches en rétrolavage assisté par l’air (courant croisé) avec un écoulement co-courant 
qui aurait le même rapport d’injection εi. La méthode de calcul des vitesses de poches en 
co-courant est présentée dans le paragraphe 2.2.2. Notons qu’une vitesse de poche 
théorique est calculée en écoulement co-courant pour εi=92 et 97% même si 
l’écoulement gaz-liquide théorique obtenu pour de tels rapports d’injection est un 
écoulement annulaire. 
Remarque : la pression prise en compte pour le calcul de UGS n’est pas celle réellement 
utilisée pour l’injection mais celle que l’on peut contrôler (à partir du débit de gaz fixé 
avant le rétrolavage) 
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Régime d’injection 
de l’air 
Discontinu Continu 
QG
(mL.min-1) 
5,1 7,0 9,0 11,9 20,0 49,7 
εi
(%) 
75 81 85 88 92 97 
Vp en RL assisté 
par l’air [exp.] 
(m.s-1) 
0,22 0,15 0,15 0,16 0,22 0,31 
Vp en co-courant  
[théorique] 
(m.s-1) 
0,0033 0,042 0,052 0,067 0,108 0,264 
Tableau VI.7 : Comparaison entre vitesse de poche expérimentale en rétrolavage assisté par l’air 
et vitesse de poche théorique en écoulement co-courant. 
 
Deux résultats principaux concernant la comparaison entre vitesses de poches en courant 
croisé et en co-courant : 
 
- lorsque l’air est injecté de manière discontinue (75%≤εi≤92%), les vitesses de poches 
en écoulement croisé sont bien supérieures à celles que l’on obtiendrait en écoulement 
co-courant pour un même rapport d’injection (le rapport varie entre 2,2 et 6,6). Cela 
témoigne d’une hydrodynamique très différente pour ces deux types d’écoulement. On ne 
peut donc pas calculer « simplement » les vitesses de poches en rétrolavage assisté par 
l’air à partir de la théorie des écoulements en co-courant. Ce calcul nécessite une 
modélisation de l’hydrodynamique par une approche « mécanique des fluides ». 
 
- lorsque l’air est injecté de manière continue (εi=97%), la différence entre vitesse de 
poches en courant croisé et vitesse de poches en co-courant n’est plus que de l’ordre de 
15%. Il semble donc que la vitesse de poche en rétrolavage assisté par l’air puisse être 
« approchée » par la théorie des écoulements en co-courant. Il s’agit tout de même 
d’une première approximation puisque le profil de vitesse liquide ULS, et donc de vitesse 
moyenne UM, le long du canal n’est pas pris en compte dans le calcul. 
 
4.1.5. Comparaison avec un fonctionnement semi-industriel. 
 
Il faut tout d’abord préciser que la gamme de rapport d’injection utilisée au cours de 
cette étude (entre 51% et 97%) est légèrement supérieure à celle qui a été utilisée avec 
des modules d’UF semi-industriels dans les chapitres précédents. En effet, à cette 
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échelle-là, l’utilisation de vitesses d’air comprises entre 0,3 et 1,0 m.s-1 à des débits de 
rétrolavage de 2 m3.h-1 engendrait une variation de εi entre 45 et 75%. 
 
Il est très probable qu’un régime d’injection de l’air discontinu puisse se retrouver pour 
cette gamme de rapport d’injection sur des modules de taille industrielle ou semi-
industrielle lorsque l’air est injecté par la tête basse du module, car celle-ci se comporte 
tout à fait comme la chambre d’injection pour un injecteur de type rigide. En effet, après 
que le gaz ait été injecté dans cette tête basse, il doit se répartir dans un milieu 
entraînant des pertes de charge par restriction de section : les fibres creuses (Fig VI.16). 
Une injection discontinue des poches de gaz dans les fibres creuses peut donc être 
attendue. 
 
 
Figure VI.16 : Représentation schématique de la tête basse 
sur un module de taille industrielle ou semi-industrielle. 
Air
Tête basse
≈ chambre d’injection
Empotage
Fibres 
creuses
Bulles 
d’air
Séparateur 
G/L
 
4.1.6. Bilan. 
 
Lorsqu’un rétrolavage assisté par l’air est généré en injectant l’air par le bas du canal 
d’écoulement et que les rapports d’injection appliqués sont compris entre 51 et 97%, 
deux régimes d’injection de l’air apparaissent : 
- pour 75%≤εi≤92% : un régime d’injection discontinu est observé au cours duquel 
se succèdent des étapes avec injection d’air et des étapes « de repos ». Ce régime 
particulier suit un comportement de type bullage à condition intermédiaire. Au cours des 
étapes d’injection d’air, l’écoulement G-L prend la configuration d’un écoulement 
intermittent à poches où les poches de gaz ont une vitesse beaucoup plus élevée que les 
vitesses de poches théoriques en écoulement co-courant dans les mêmes conditions ; 
- pour εi≥97% : un régime d’injection continu prend place. L’écoulement G-L généré 
par le rétrolavage assisté par l’air est également un écoulement intermittent à poches 
dont la vitesse des poches de gaz peut être approchée par le modèle classique 
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d’écoulement co-courant, même si celui-ci n’est pas utilisé dans ce domaine de rapport 
d’injection pour décrire les écoulements gaz-liquide co-courant. 
 
Pour un rapport d’injection εi≤62%, le débit de gaz est trop faible pour qu’un écoulement 
G-L soit observé pendant la période de manipulation. 
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4.2. ECOULEMENTS G-L LORS D’UN RETROLAVAGE AVEC INJECTION D’AIR PAR LE HAUT. 
 
4.2.1. Conditions opératoires. 
 
L’influence du rapport d’injection sur les caractéristiques des écoulements gaz-liquide est 
étudiée en faisant varier le débit de gaz QG entre 1,4.10-3 et 4,8.10-3 L.min-1. Cette 
gamme est plus réduite que précédemment car l’observation qualitative des écoulements 
obtenus pour des débits supérieurs ne semblait pas donner d’informations 
supplémentaires pertinentes quant à leurs caractéristiques. 
La PTM de rétrolavage est constante à 2,0 bars mais la perméabilité initiale de la 
membrane étant plus élevée au cours de cette étude (entre 124 et 152 L.h-1.m-2.bar-1 à 
20°C) que lors de l’étude précédente avec injection d’air par le bas, les flux d’eau 
ultrafiltrée lors du rétrolavage JRL et les vitesses moyennes de liquide ULS sont également 
plus importants, ce qui conduit à une gamme de rapport d’injection plus faible que 
précédemment. 
 
Le tableau suivant (Tab VI.8) regroupe les conditions initiales de chaque manipulation en 
termes de débit de gaz QG et de perméabilité initiale de la membrane Lp0 et présente les 
valeurs d’UGS, ULS, JRL et d’εi correspondantes. 
 
QG
(mL.min-1) 
1,4 2,7 4,8 
Lp0
(L.h-1.m-2.bar-1) 
124 140 152 
ULS moy 
(m.s-1) 
0,010 0,011 0,012 
JRL
(L.h-1.m-2) 
248 280 304 
UGS
(m.s-1) 
0,007 0,013 0,023 
εi
(%) 
41 54 66 
Tableau VI.8 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L 
avec injection d’air par le haut. 
 
La gamme de rapport d’injection est donc comprise entre 41% et 66%, ce qui correspond 
aux valeurs utilisées lors de l’utilisation de modules industriels ou semi-industriels (cf 
paragraphe 4.1.5). 
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Au début du rétrolavage, à t=0, le canal d’écoulement est rempli d’eau. 
 
La visualisation et l’enregistrement des écoulements sont réalisés en fixant la durée 
d’exposition à seulement 10 ms (contre 20 à 100 ms pour l’étude précédente) en raison 
de la rapidité des phénomènes observés. La durée totale de la séquence enregistrée est 
donc de 14,3 s. 
 
4.2.2. Régimes d’écoulement. 
 
Les résultats ont montré que, quelle que soit la valeur du rapport d’injection, l’évolution 
de l’écoulement G-L généré lors du rétrolavage assisté par l’air comporte deux phases 
successives au cours du temps : un régime transitoire et un régime établi. 
 
Le régime transitoire a lieu dès le début du rétrolavage, dès que l’air est injecté dans le 
canal d’écoulement. Il se caractérise par l’apparition, en haut du canal, d’une phase gaz 
qui occupe la quasi-totalité de la section d’écoulement. Un film liquide tombant s’écoule 
autour de cette phase gaz. Il se crée donc une interface gaz-liquide entre cette phase gaz 
et le liquide initialement présent dans le canal (Fig VI.17). 
 
 
Figure VI.17 : Représentation schématique du régime transitoire 
lors d’un rétrolavage assisté par l’air avec injection par le haut. 
Canal 
d’écoulement
Liquide
Interface 
G/L
Phase Gaz
Film 
Liquide
 
Cette interface évolue au cours du temps en deux étapes : 
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1) elle descend d’abord rapidement le long du canal à une vitesse qui dépend du 
débit de gaz injecté puis elle se stabilise à une distance du point d’injection de l’air qui 
est également fonction de QG. Cette étape très rapide dure 1,5 s en moyenne ; 
2) elle poursuit ensuite sa descente le long du canal avec un mouvement d’oscillation 
périodique et à une vitesse beaucoup plus lente que précédemment. 
 
Une fois que l’interface gaz-liquide a atteint le bas du canal de filtration, le système est 
en régime établi : l’écoulement gaz-liquide n’évolue plus au cours du temps. Il prend 
alors la forme d’un écoulement annulaire à phases dispersées caractérisé par une phase 
gaz occupant la quasi-totalité de la section d’écoulement et une phase liquide s’écoulant 
le long du canal sous la forme d’un film liquide. 
 
Quel que soit le débit d’air appliqué, on constate toujours la transition entre régime 
transitoire et régime établi mais QG a une influence sur le temps au bout duquel le 
régime annulaire établi est atteint : plus QG est important, plus le régime établi apparaît 
rapidement. 
 
4.2.3. Caractéristiques des écoulements gaz-liquide. 
 
a) En régime transitoire. 
 
Les deux caractéristiques principales de l’écoulement en régime transitoire sont la vitesse 
à laquelle l’interface gaz-liquide descend le long du canal au début du rétrolavage ainsi 
que la distance parcourue par cette interface avant sa « pseudo » stabilisation, à partir 
de laquelle elle progresse le long du canal de manière périodique et en oscillant. Cette 
distance varie avec le débit de gaz imposé comme le montre la figure suivante (Fig 
VI.18) qui représente schématiquement le moment où l’interface gaz-liquide se stabilise 
pour deux débits de gaz : QG1<QG2. 
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Figure VI.18 : Représentation schématique de la distance de stabilisation 
de l’interface G-L pour QG1<QG2. 
QG1
Distance de 
stabilisation de 
l’interface G-L
QG2
 
Le tableau suivant (Tab VI.9) regroupe, pour les trois conditions de rétrolavage, les 
valeurs de la vitesse de l’interface pendant le régime transitoire ainsi que la distance 
parcourue par celle-ci avant stabilisation. Chaque condition de rétrolavage ayant été 
répétée deux fois, les valeurs suivantes sont les valeurs moyennes obtenues au cours 
des deux rétrolavages. 
 
QG
(mL.min-1) 
1,4 2,7 4,8 
εi
(%) 
41 54 66 
Vitesse de l’interface 
gaz-liquide (m.s-1) 
0,39 ± 0,01 0,47 ± 0,01 0,44 ± 0,01 
Distance parcourue 
avant stabilisation (m) 
20,0.10-2 21,5.10-2 21,8.10-2
Tableau VI.9 : Influence du débit d’air sur la vitesse de l’interface G-L 
et sa distance de stabilisation. 
 
L’interface progresse donc à une vitesse relativement élevée qui augmente avec la 
hausse du débit de gaz entre 1,4.10-3 et 2,7.10-3 L.min-1 puis semble se stabiliser entre 
2,7.10-3 et 4,8.10-3 L.min-1. 
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La distance parcourue avant stabilisation semble suivre la même évolution avec une 
hausse sensible de 1,5 cm entre les deux premières conditions de rétrolavage et une 
augmentation de seulement 0,3 cm entre les deux dernières conditions. 
 
Au cours de la seconde étape de l’évolution de l’interface, celle-ci progresse le long du 
canal selon un mouvement d’oscillation périodique qui peut être caractérisé par la 
fréquence et l’amplitude moyenne d’une oscillation. Ces deux paramètres varient 
également avec le débit de gaz injecté. 
 
Le tableau suivant (Tab VI.10) regroupe, pour les trois conditions de rétrolavage, les 
valeurs moyennes de la fréquence et de l’amplitude de ces oscillations. 
 
Il apparaît que l’augmentation du débit de gaz de 1,4.10-3 à 4,8.10-3 L.min-1 conduit à 
une hausse de la fréquence moyenne des oscillations mais aussi de leur amplitude. Il en 
résulte une progression plus rapide de l’interface gaz-liquide dans le canal jusqu’à la tête 
basse de la cellule de filtration et donc une apparition plus rapide du régime établi. 
 
QG
(mL.min-1) 
1,4 2,7 4,8 
εi
(%) 
41 54 66 
Fréquence moyenne 
des oscillations (s) 
0,85 1,01 1,23 
Amplitude moyenne 
des oscillations (m) 
0,56 0,51 0,70 
Tableau VI.10 : Influence du débit d’air sur la fréquence et l’amplitude moyennes des oscillations 
de l’interface G-L. 
 
b) En régime établi. 
 
La principale caractéristique de l’écoulement annulaire qui prend place en régime établi 
est l’épaisseur du film liquide qui entoure la phase gaz car elle est directement liée à la 
vitesse du film et donc à la contrainte de cisaillement générée à la surface de la 
membrane. 
 
Au cours de cette étude, quel que soit le débit d’air appliqué entre 1,4.10-3 et 4,8.10-3 
L.min-1, l’épaisseur du film liquide est de l’ordre de 0,2 ± 0,05 mm. La précision de la 
méthode de mesure ne permet pas de révéler une influence nette du débit d’air appliqué 
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sur cette épaisseur. Mais il est probable que cette valeur soit influencée par les effets de 
surface puisque 3 des 4 parois du canal d’écoulement sont constituées par des plaques 
en Plexiglas, comme le montre la figure VI.11. Ces plaques de Plexiglas ont 
probablement des propriétés de surface différentes de celles du matériau membranaire. 
C’est également ce qu’avait remarqué Laborie (1998) en constatant que l’épaisseur du 
film liquide au niveau des poches de gaz était indépendante d’UGS. Il avait été alors 
supposé que cette épaisseur était plus contrôlée par des phénomènes interfaciaux paroi 
solide/liquide que par l’hydrodynamique du système. 
 
4.2.4. Bilan. 
 
Lorsqu’un rétrolavage assisté par l’air est généré en injectant l’air par le haut du canal 
d’écoulement et que les rapports d’injection appliqués sont compris entre 41 et 66%, un 
écoulement de type annulaire prend place à l’intérieur du canal après qu’une phase 
transitoire constituée de deux étapes ait eu lieu : 
- Au cours de la première étape, l’interface gaz-liquide descend rapidement le long 
du canal jusqu’à ce qu’elle se stabilise. Augmenter le débit de gaz se traduit alors par 
une hausse de la vitesse de l’interface et de la distance qu’elle parcourt avant de se 
stabiliser ; 
- Au cours de la deuxième étape, cette interface progresse selon un mouvement 
périodique caractérisé par une fréquence et une amplitude d’oscillation d’autant plus 
élevées que le débit d’air appliqué est important. 
 
Une fois que l’interface a atteint le bas de la cellule, l’écoulement annulaire prend place. 
 
4.3. COMPARAISON AVEC UN RETROLAVAGE ASSISTE PAR L’AIR AVEC INJECTION D’AIR PAR LE 
BAS. 
 
Dans cette étude réalisée en milieu confiné, les nombres adimensionnels de Capillaire 
(Ca), de Weber (We) et d’Eötvös (Eö) calculés avec un diamètre de bulle égal au 
diamètre du canal d’écoulement (2.10-3 m) prennent respectivement les valeurs 
maximales suivantes : Ca=0,0037, We=0,004 et Eö=0,54. Les forces de tension 
superficielles sont donc respectivement supérieures aux forces visqueuses, aux forces 
d’inertie et aux forces de gravité. Cela signifie que si l’écoulement gaz-liquide généré 
était un écoulement classique à co-courant, le niveau d’injection de l’air (par le haut ou 
par le bas de la cellule de filtration) n’aurait aucune influence sur la configuration de 
l’écoulement (cf paragraphe 2.2.2-b) et celle-ci dépendrait principalement du rapport 
d’injection εi. 
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Or, il a été mis en évidence que, dans cette étude, le niveau d’injection d’air a une 
influence sur la configuration de l’écoulement gaz-liquide puisque un écoulement 
intermittent à poches est obtenu lorsque l’on injecte l’air par le bas de la cellule alors 
qu’on obtient un écoulement annulaire lorsqu’on l’injecte par le haut. 
 
Mais l’écoulement gaz-liquide obtenu lors d’un rétrolavage assisté par l’air est un 
écoulement particulier puisque l’eau et l’air sont injectés perpendiculairement l’un à 
l’autre et que l’arrivée d’eau ne se fait que par une seule des quatre faces du canal 
d’écoulement : celle qui est constituée par la membrane d’ultrafiltration (Fig VI.11). 
Cette configuration particulière peut être à l’origine des résultats obtenus qui montrent 
l’influence du niveau d’injection de l’air sur le régime d’écoulement (Paragraphe 5.3.3 b-2 
Chapitre 1). 
La manière dont sont respectivement injectés l’air et l’eau dans ce canal peut en effet 
favoriser l’écoulement de la phase gaz au centre du canal lorsque l’air est injecté par le 
haut et la répartition de la phase liquide autour de cette phase gaz, sous la forme d’un 
film tombant. 
 
Ceci peut également expliquer pourquoi l’écoulement annulaire a lieu pour un rapport 
d’injection aussi faible que 41%, alors que ce régime d’écoulement n’est normalement 
atteint en écoulement co-courant qu’à partir de 90% ou pourquoi un écoulement à 
poches est obtenu au-delà de 90% lorsque l’air est injecté par le bas de la cellule. 
 
Après avoir vu dans cette partie que le niveau d’injection de l’air a une influence sur la 
configuration de l’écoulement gaz-liquide pendant le rétrolavage assisté par l’air, la partie 
suivante cherche à estimer l’influence de la présence de particules à la surface de la 
membrane sur la configuration des écoulements lors de ce rétrolavage. On étudie ainsi 
des écoulements gaz-liquide-solide. 
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5. ETUDE DES ECOULEMENTS EN PRESENCE DE PARTICULES : ECOULEMENTS 
GAZ-LIQUIDE-SOLIDE. 
 
Comme précédemment, ce travail porte tout d’abord sur l’étude des écoulements gaz-
liquide-solide lorsque l’air est injecté par le bas puis par le haut de la cellule de filtration. 
 
5.1. ECOULEMENTS G-L-S LORS D’UN RETROLAVAGE AVEC INJECTION D’AIR PAR LE BAS. 
 
5.1.1. Conditions opératoires. 
 
Durant cette étude, la PTM de rétrolavage reste constante à 2,0 bars et la perméabilité 
initiale de la membrane (Lp0) est de l’ordre de 281 L.h-1.m-2.bar-1 (à 20°C) pour toutes 
les manipulations. 
 
Dans le cas où un dépôt de particules est présent à la surface de la membrane au début 
du rétrolavage, il est difficile de définir un rapport d’injection car celui-ci est fonction de 
la perméabilité de la membrane qui en principe augmente au cours du cycle de 
rétrolavage au fur et à mesure que la membrane est nettoyée : le débit liquide QL tend 
vers le débit liquide obtenu avec une membrane propre QL0, comme le montre la figure 
suivante (Fig VI.19). La vitesse superficielle moyenne de liquide augmente donc au cours 
du rétrolavage, ce qui implique une diminution en parallèle du rapport d’injection εi. 
 
 
Figure VI.19 : Représentation schématique de l’évolution du débit et de la vitesse liquide en 
fonction du temps pendant un rétrolavage. 
QL, ULS
Temps de 
rétrolavage
QL0, ULS0
 
Nous utiliserons néanmoins les valeurs de vitesse superficielle moyenne de liquide (ULS), 
flux de rétrolavage (JRL) et rapport d’injection (εi) présentées dans le tableau suivant (Tab 
VI.11) et calculées en se basant sur la perméabilité initiale de la membrane. 
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QG
(mL.min-1) 
7,0 20,5 49,5 
Lp0
(L.h-1.m-2.bar-1) 
281 281 281 
ULS moy 
(m.s-1) 
0,022 0,022 0,022 
JRL
(L.h-1.m-2) 
560 560 560 
UGS
(m.s-1) 
0,034 0,099 0,239 
εi
(%) 
61 82 92 
Tableau VI.11 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L-S 
avec injection d’air par le bas. 
 
Le rapport d’injection varie donc entre 61 et 92% au cours de cette série. Lors de l’étude 
précédente avec injection d’air par le bas de la cellule en l’absence de particules, ces 
rapports d’injection correspondaient à un régime d’injection d’air discontinu, avec une 
succession d’étapes « de repos » et d’étapes avec injection d’air. 
A cause de la différence de perméabilité initiale par rapport à la série sans particules, les 
flux de rétrolavage sont bien plus importants au cours de cette étude : ils sont ici de 
l’ordre de 560 L.h-1.m-2 alors qu’ils variaient autour de 200 L.h-1.m-2 lors de la série 
précédente. 
 
La séquence d’injection de l’air et de l’eau au cours de cette étude avec particules est 
quelque peu différente de celle utilisée pour les études précédentes sans particules. En 
effet, lors des manipulations sans particules, l’eau et l’air étaient injectés quasiment en 
même temps dans le canal d’écoulement rempli d’eau. Pour les manipulations avec 
particules, on va chercher à s’approcher de la séquence de rétrolavage qui a été utilisée 
dans les chapitres précédents avec un module semi-industriel afin d’obtenir des 
phénomènes les plus proches possibles. Cette séquence se caractérise par le fait que les 
fibres creuses sont vidangées par de l’air avant que l’eau de rétrolavage ne soit injectée 
(vidange à l’air). 
 
On choisit donc d’injecter d’abord l’air puis l’eau à l’intérieur du canal d’écoulement selon 
une procédure de rétrolavage en trois phases : 
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1) ouverture de la tête haute pour remettre le canal d’écoulement à pression 
atmosphérique et permettre ensuite l’évacuation des eaux de rétrolavage (durée de cette 
phase : quelques dixièmes de seconde) ; 
2) ouverture du circuit d’air pour injecter celui-ci par la tête basse de la cellule 
(durée de cette phase : 3 à 4 s) ; 
3) ouverture du circuit d’eau de rétrolavage pour permettre à l’eau ultrafiltrée de 
traverser la membrane et de s’écouler à l’intérieur du canal (jusqu’à la fin de la 
manipulation). 
 
Dans cette série sur les écoulements gaz-liquide-solide, les conditions de visualisation et 
d’enregistrement des écoulements sont différentes des conditions fixées pour étudier les 
écoulements gaz-liquide car l’observation de l’élimination du dépôt de particules implique 
de zoomer de manière significative sur le canal d’écoulement. La zone d’observation n’est 
plus que de 2,2 cm, alors qu’elle était d’environ 15 cm précédemment. 
Les réglages de la caméra sont également modifiés : la vitesse des phénomènes 
observés sur cette courte plage de visualisation impose de diminuer le temps d’exposition 
à 1 ms au minimum. Mais un temps de pause de 9 ms est fixé entre chaque image afin 
d’augmenter la durée de la séquence filmée. En procédant ainsi, la séquence enregistrée 
a une durée totale de 14,3 s. 
 
5.1.2. Approche qualitative des régimes d’écoulement. 
 
Quel que soit le débit d’air injecté, les phénomènes observés au cours de chacune des 
trois phases du rétrolavage sont toujours les mêmes : 
 
1) au cours de la première phase (ouverture de la tête haute de la cellule), on 
observe que la mise à pression atmosphérique du canal d’écoulement provoque le 
décollement d’une partie significative du dépôt dans la zone filmée ; 
 
2) au cours de la deuxième phase (injection d’air seul), on note l’alternance d’étapes 
« de repos » et d’étapes avec injection d’air. Le nombre d’étapes avec injection d’air 
varie avec QG : on observe en effet une seule étape pour le plus petit débit de gaz 
(7,0.10-3 L.min-1), deux étapes pour le débit intermédiaire (20,5.10-3 L.min-1) et plusieurs 
étapes (nombre exact difficile à estimer) pour le débit le plus élevé (49,7.10-3 L.min-1). Il 
semble ainsi que l’on retrouve le régime d’injection discontinu qui avait été observé lors 
des rétrolavages par le bas et sans particules : lorsque QG augmente, la durée des étapes 
« de repos » diminue et le nombre d’étapes avec injection d’air augmente jusqu’à obtenir 
un écoulement quasi continu.  
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Pendant les étapes d’injection d’air, l’écoulement G-L-S prend la configuration d’un 
écoulement intermittent à poches. Au cours du temps, on observe généralement une 
augmentation de la longueur de ces poches de gaz jusqu’à obtenir des poches plus 
grandes que la cellule de visualisation. 
 
3) au cours de la troisième phase (injection d’eau de rétrolavage), l’arrivée d’eau 
provoque la diminution de la longueur des poches de gaz. Au cours du temps, ces poches 
s’allongent à nouveau mais ralentissent alors très sensiblement à tel point que certaines 
d’entre elles sont quasiment immobiles si le débit de gaz appliqué est trop faible. 
Même si la séquence filmée est trop courte pour pouvoir analyser ce phénomène en 
termes de vitesse et de longueur des poches, on assiste ensuite de nouveau à un régime 
d’injection de type discontinu, où des étapes d’injection d’air alternent avec des étapes 
« de repos » durant lesquelles les poches de gaz semblent immobiles. 
Ainsi, au fur et à mesure que les particules sont éliminées du canal et de la cellule de 
filtration, on retrouve un comportement similaire à celui observé sans particules. 
 
Il est intéressant de noter qu’à la fin de la séquence filmée, il reste souvent quelques 
amas de particules dans le canal d’écoulement qui ne semblent pas pouvoir être éliminés 
par la procédure de rétrolavage. 
 
La série de figures suivantes (Fig VI.20) illustre chaque phase du rétrolavage décrite ci-
dessus en présentant respectivement la membrane colmatée avant le rétrolavage (Fig 
VI.20-a), le dépôt partiellement décollé après la phase 1 (Fig VI.20-b), les petites poches 
de gaz au début de la phase 2 (Fig VI.20-c), les longues poches de gaz à la fin de cette 
même phase (Fig VI.20-d), à nouveau les petites poches de gaz au début de la phase 3 
(Fig VI.20-e) qui s’allongent progressivement (Fig VI.20-f) et enfin la membrane à la fin 
de la séquence filmée où l’on peut voir un dépôt de particules non éliminé (Fig VI.20-g, 
dépôt indiqué par la flèche). 
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a b c d e f g 
Figure VI.20 : Représentation de l’écoulement G-L-S au cours des différentes phases du 
rétrolavage assisté par l’air avec injection par le bas. 
 
5.1.3. Caractéristiques de l’écoulement. 
 
Quel que soit le débit de gaz appliqué, on observe donc un régime d’injection d’air 
discontinu, que l’air soit injecté seul (phase 2) ou en addition avec un contre-courant 
d’eau ultrafiltrée (phase 3). Au cours des étapes d’injection d’air, on assiste à la mise en 
place d’un écoulement intermittent à poches dont les longueurs et les vitesses de poches 
varient au cours du temps et avec QG. 
 
Le tableau (Tab VI.12) suivant regroupe, pour chaque condition opératoire, les longueurs 
Ls et les vitesses de poches Vp au cours des étapes d’injection d’air de la phase 2 
(injection d’air seul). La valeur de Vp correspond à la vitesse moyenne des poches au 
cours de ces étapes. Les deux valeurs de Ls représentent respectivement la longueur 
moyenne des poches de gaz en début et en fin d’étape d’injection d’air. 
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QG
(mL.min-1) 
7,0 20,5 49,5 
εi
(%) 
61 82 92 
Vitesse moyenne des 
poches de gaz 
(m.s-1) 
0,60 ± 0,20 1,00 ± 0,20 1,60 ± 0,05 
Longueur moyenne 
des poches de gaz 
(mm) 
3,4 
16,1 
15,5 
>22 
>22 
>22 
Tableau VI.12 : Influence du débit d’air sur la vitesse et la longueur moyennes des poches de gaz 
au cours de la phase 2 (injection d’air seul). 
 
On constate donc qu’augmenter le débit de gaz de 7,0.10-3 à 49,5.10-3 mL.min-1 conduit 
à une hausse de la vitesse moyenne des poches de gaz. 
De même, lorsque QG varie entre 7,0.10-3 et 20,5.10-3 L.min-1, les longueurs initiales et 
finales des poches de gaz augmentent de manière régulière. Mais au-delà de 20,5.10-3 
L.min-1, il est difficile d’analyser ce paramètre puisque toutes les poches dépassent le 
cadre de visualisation.  
On constate également une augmentation de la longueur moyenne des poches de gaz au 
cours d’une étape d’injection d’air (par exemple de 3,4 mm à 16,1 mm pour QG=7,0.10-3 
mL.min-1). Ceci est vraisemblablement dû au fait que les poches de gaz semblent 
légèrement ralentir au cours de ces étapes. 
 
Le tableau (Tab VI.13) suivant présente, pour chaque condition de rétrolavage, les 
longueurs et les vitesses de poches au cours des étapes d’injection d’air de la phase 3 
(injection d’air avec un contre-courant d’eau ultrafiltrée). La première valeur de Vp (resp. 
Ls) correspond à la vitesse (resp. longueur) moyenne des poches au début de ces étapes 
et la seconde à la vitesse (resp. longueur) moyenne à la fin de ces étapes.  
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QG
(mL.min-1) 
7,0 20,5 49,5 
εi
(%) 
61 82 92 
Vitesse moyenne des 
poches de gaz 
(m.s-1) 
0,75 
0,02 
1,00 
0,03 
0,90 
0,30 
Longueur moyenne 
des poches de gaz 
(mm) 
3,3 
8,0 
7,1 
>22 
8,5 
>22 
Tableau VI.13 : Influence du débit d’air sur la vitesse et la longueur moyennes des poches de gaz 
au cours de la phase 3 (injection d’air avec contre-courant d’eau UF). 
 
On voit donc que lorsque l’eau de rétrolavage pénètre dans le canal d’écoulement, la 
vitesse des poches reste tout d’abord très élevée (entre 0,75 et 1,00 m.s-1) sans qu’il y 
ait de réelle influence du débit de gaz. 
Puis cette vitesse diminue considérablement (entre 0,01 et 0,03 m.s-1) jusqu’à atteindre 
la quasi-immobilité des poches, ce qui est typique du régime d’injection d’air discontinu. 
Pour le débit de gaz le plus important (49,5.10-3 L.min-1), la vitesse finale des poches 
reste tout de même élevée (0,30 m.s-1). 
 
En revanche, cette arrivée d’eau de rétrolavage provoque une diminution de la longueur 
initiale des poches de gaz (entre 3,3 et 8,5 mm en moyenne alors que la plupart des 
poches dépassaient 22 mm auparavant). En ralentissant, ces poches de gaz s’allongent 
ensuite progressivement jusqu’à dépasser de nouveau le cadre de visualisation. 
 
Au fur et à mesure que la membrane est nettoyée, le système semble tendre vers 
l’écoulement observé pour un rétrolavage sans particules. 
 
Les figures suivantes (Fig VI.21) résument de manière schématisée l’évolution des 
vitesses de poches au cours de la phase 2 et de la phase 3 pour deux débits de gaz : QG1 
(Fig VI.21-a) et QG2 (Fig VI.21-b) tels que QG1<QG2. 
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Temps
QG1
1 1
2 2
1 : étape « de repos »
2 : étape avec injection d’air
Vp
1 1 1 1
2 2
Phase 2 : injection d’air seul Phase 3 : air + eau UF
 
Figure VI.21-a : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours des 
phases 2 et 3 pour QG1<QG2. 
 
Figure VI.21-b : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours des 
phases 2 et 3 pour QG2>QG1. 
Temps
QG2
1 1 1 1
2 2 2 2
Vp
2 2 2 2
1 1 1 1 1
Phase 2 : injection d’air seul Phase 3 : air + eau UF
 
5.1.4. Comparaison avec les manipulations sans particules. 
 
Si l’on compare le niveau des vitesses de poches obtenu au cours de cette série de 
manipulations à celui obtenu lors des manipulations sans particules (Vp était alors 
compris entre 0,15 et 0,31 m.s-1), on constate que les poches de gaz ont des vitesses 
bien plus importantes lorsqu’un dépôt de particules est présent à la surface de la 
membrane au début du rétrolavage assisté par l’air. Deux aspects sont à considérer pour 
tenter d’expliquer cela : 
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- la présence du dépôt de particules à la surface de la membrane diminue la section 
de passage dans le canal d’écoulement de manière très importante. Le dépôt obtenu à la 
fin du cycle de filtration est en effet très significatif et il est probable qu’il occupe la 
majorité de la section du canal au début du rétrolavage. A débit d’air et/ou d’eau égale, 
une diminution de la section de passage implique une hausse proportionnelle des vitesses 
superficielles d’air UGS et/ou de liquide ULS. Ceci se répercute directement sur Vp, comme 
en témoigne la relation 6.9 ; 
 
- Même s’il est difficile de connaître la valeur exacte des flux de rétrolavage JRL au 
début de la phase 3 (c’est-à-dire au moment où l’air et l’eau ultrafiltrée sont injectés en 
même temps), il est probable que ceux-ci sont bien plus importants au cours de cette 
série de manipulations qu’au cours de la précédente, sans particules. En effet, au fur et à 
mesure que la membrane est nettoyée, les flux de rétrolavage tendent vers leur valeur 
initiale (560 L.h-1.m-2) alors que ces flux étaient de l’ordre de 200 L.h-1.m-2 pour les 
manipulations sans particules. Un flux de rétrolavage plus important implique une vitesse 
superficielle de liquide supérieure lorsque l’eau de rétrolavage arrive dans le canal 
d’écoulement, d’où une hausse de Vp. 
 
Une éventuelle influence d’une modification des propriétés physico-chimiques de la phase 
dispersée par la présence massive de particules serait également intéressante à étudier. 
En particulier, une variation de la viscosité (µL) ou de la tension superficielle (σL) de la 
phase liquide peut avoir une influence sur le nombre de Capillaire et donc sur le 
coefficient C0 qui contrôle la vitesse des poches. 
 
Il est en revanche difficile d’estimer l’influence de la présence de particules en début de 
rétrolavage sur la longueur des poches puisque les deux études (avec ou sans particules) 
ont été réalisées à des distances d’observation différentes. Alors que des poches de plus 
de 100 mm pouvaient être visualisées au cours de la première étude, il n’est pas possible 
d’observer des poches plus longues que 22 mm au cours de la seconde. 
 
5.1.5. Bilan. 
 
Lorsqu’un rétrolavage assisté par l’air avec injection d’air par le bas a lieu après une 
phase de filtration de particules de bentonite, la présence d’un dépôt de particules à la 
surface de la membrane conduit à quelques modifications du régime d’écoulement par 
rapport à un rétrolavage purement diphasique air-eau. Si la procédure de rétrolavage est 
telle qu’elle implique une injection d’air en premier suivie d’une arrivée croisée d’eau 
ultrafiltrée, le rétrolavage peut être divisé en trois phases : 
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- une phase de mise à pression atmosphérique du canal d’écoulement qui entraîne 
un décollement partiel du dépôt de particules ; 
- une phase d’injection de l’air seul au cours de laquelle celui-ci est injecté selon un 
régime discontinu. Au cours des étapes d’injection d’air, l’écoulement obtenu est 
intermittent à poches. Celles-ci sont d’autant plus longues et rapides que le débit de gaz 
appliqué est important. La vitesse des poches peut alors atteindre 1,65 m.s-1 ; 
- une phase faisant suite à l’arrivée d’eau de rétrolavage au cours de laquelle le 
système tend, au fur et à mesure que la membrane se nettoie, vers le comportement 
obtenu avec une membrane propre, c’est-à-dire un régime d’injection discontinu de type 
bullage à condition intermédiaire. On a ainsi une succession d’étapes où les poches de 
gaz sont injectées à grandes vitesses et des étapes où l’écoulement est quasi immobile. 
 
De manière générale, les vitesses de poches de gaz observées au cours de cette étude 
avec particules sont bien plus importantes que celles observées sans particules. 
 
Il est également intéressant de noter que malgré le décollement et l’évacuation hors du 
canal d’écoulement de la majorité du dépôt de particules, il reste souvent quelques amas 
de particules qui ne sont pas éliminés à la fin du rétrolavage, même après le passage de 
plusieurs poches d’air. 
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5.2. ECOULEMENTS G-L-S LORS D’UN RETROLAVAGE AVEC INJECTION D’AIR PAR LE HAUT. 
 
5.2.1. Conditions opératoires. 
 
Au cours de cette série, les trois mêmes débits d’air que précédemment (1,4.10-3, 
2,6.10-3 et 4,6.10-3 L.min-1) sont utilisés pour faire varier le rapport d’injection et la PTM 
de rétrolavage reste constante à 2,0 bars. Chaque condition de rétrolavage est répétée 
trois fois. Le tableau suivant (Tab VI.14) regroupe les valeurs moyennes de perméabilité 
initiale, de vitesses superficielles de liquide et de gaz, de flux de rétrolavage et de 
rapport d’injection pour chaque débit d’air. 
 
QG
(mL.min-1) 
1,4 2,6 4,6 
Lp0
(L.h-1.m-2.bar-1) 
180 282 236 
ULS moy 
(m.s-1) 
0,014 0,022 0,019 
JRL
(L.h-1.m-2) 
360 563 472 
UGS
(m.s-1) 
0,007 0,013 0,022 
εi
(%) 
32 36 55 
Tableau VI.14 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L-S 
avec injection d’air par le haut. 
 
Les rapports d’injection sont donc compris entre 32 et 55%, ce qui est légèrement 
inférieur à la gamme obtenue au cours de la série sans particules (41-66%). Le haut 
niveau de perméabilité à QG=2,6.10-3 L.min-1 explique pourquoi les rapports d’injection 
pour les deux premières manipulations sont très proches (32-36%). 
Comme précédemment, on voit que les différences de perméabilité par rapport à la série 
sans particules impliquent également des différences au niveau des flux de rétrolavage : 
ils sont ici compris entre 360 et 563 L.h-1.m-2 alors qu’ils étaient de l’ordre de 248-304 
L.h-1.m-2 pour les rétrolavages gaz-liquide. 
 
La séquence du rétrolavage assisté par l’air se décompose en trois phases identiques à 
celles mises en jeu au cours de l’étude avec injection d’air par le bas : 
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1) ouverture de la tête basse qui permettra l’évacuation des eaux de rétrolavage ; 
2) ouverture du circuit d’air avec une injection par la tête haute de la cellule ; 
3) ouverture du circuit de rétrolavage pour permettre à l’eau ultrafiltrée de traverser 
la membrane et de s’écouler à l’intérieur du canal. 
 
Pour chaque débit de rétrolavage, les paramètres d’observation et d’enregistrement des 
écoulements à la caméra ne sont pas constants au cours des trois essais. La durée 
d’exposition est toujours maintenue à 1 ms afin de pouvoir observer des phénomènes 
rapides de manière nette mais la durée de pause entre chaque image varie : 
- pour les deux premiers essais : elle est fixée à 4 ms afin d’obtenir une durée totale 
entre chaque image relativement courte (5 ms) et pouvoir ainsi étudier précisément 
les écoulements en début de rétrolavage ; 
- pour le troisième essai : elle est fixée à 9 ms afin d’obtenir une durée totale entre 
chaque image de 10 ms et de permettre l’observation des écoulements sur une plus 
longue durée. 
En raison du zoom, la longueur de la zone filmée reste de l’ordre de 2,2 cm. 
 
5.2.2. Régimes d’écoulement. 
 
Quel que soit le débit d’air appliqué, les phénomènes observés semblent tous suivre la 
même tendance, dont l’évolution peut être décrite à nouveau en trois étapes : 
 
1) au cours de la première phase, l’ouverture de la tête haute entraîne la mise à 
pression atmosphérique du canal d’écoulement. On voit alors un décollement partiel du 
dépôt de particules sans que celui-ci soit évacué du canal d’écoulement ; 
 
2) au cours de la seconde phase, l’injection d’air seul par la tête haute de la cellule 
se traduit par la mise en place d’un écoulement intermittent à poches à l’intérieur du 
canal avec des poches de gaz qui ont une vitesse initiale assez élevée (de l’ordre de 0,5 
m.s-1) et qui ralentissent progressivement. La taille des poches évolue également au 
cours de cette étape puisque leur longueur augmente progressivement de quelques mm 
jusqu’à une longueur qui varie en fonction de QG. 
 
3) au cours de la troisième phase, l’ouverture de l’arrivée d’eau de rétrolavage 
entraîne la diminution de la longueur des poches de gaz, bien que celles-ci gardent une 
vitesse du même ordre de grandeur que leur vitesse à la fin de la phase 2. Au cours du 
temps, cette vitesse diminue de manière très nette alors qu’en parallèle la longueur des 
poches augmente régulièrement jusqu’à atteindre l’établissement d’un écoulement 
annulaire. 
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On retrouve donc , au cours de cette phase, la notion de régime transitoire et de régime 
établi qui avait été mise en évidence pour l’injection d’air par le haut sans particules 
(paragraphe 4.2). Pendant le régime transitoire, les poches de gaz évoluent jusqu’à 
former un écoulement annulaire établi. 
 
Comme précédemment, on note qu’une grande partie du dépôt de particules présent à la 
surface de la membrane à la fin du cycle de filtration est éliminée à la fin du rétrolavage 
mais qu’il reste toujours des petits amas de dépôt non évacués. Ces petits amas ne 
semblent pas pouvoir être éliminés, même par l’écoulement annulaire obtenu en fin de 
rétrolavage. 
 
La série de figures suivantes (Fig VI.22) illustre ces différentes étapes en présentant tout 
d’abord la membrane colmatée à la fin du cycle de filtration (Fig VI.22-a), le décollement 
partiel du dépôt pendant la première phase (Fig VI.22-b), l’évacuation des particules au 
début de la phase 2 (Fig VI.22-c), l’écoulement à poches au cours de cette phase avec 
les petites poches initiales (Fig VI.22-d) qui s’allongent progressivement (Fig VI.22-e), 
puis les premières poches de gaz dues à l’arrivée d’eau de rétrolavage au début de la 
phase 3 (Fig VI.22-f) qui évoluent vers l’écoulement annulaire (Fig VI.22-g). 
 
       
a b c d e f g 
Figure VI.22 : Représentation de l’écoulement G-L-S au cours des différentes phases du 
rétrolavage assisté par l’air avec injection par le haut. 
 
5.2.3. Caractéristiques de l’écoulement. 
 
L’écoulement obtenu lors de ce rétrolavage assisté par l’air consiste donc tout d’abord à 
un écoulement à poches qui évolue progressivement vers un écoulement annulaire au fur 
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et à mesure que le dépôt est éliminé et que l’on se retrouve donc dans les conditions 
d’un écoulement gaz-liquide avec une membrane propre. 
S’il est difficile de caractériser l’écoulement annulaire autrement que par l’épaisseur du 
film liquide autour de la phase air, l’écoulement à poches obtenu au début du rétrolavage 
peut quant à lui être caractérisé par la vitesse et la longueur des poches et l’influence du 
débit de gaz sur ces deux paramètres. 
 
Pendant la seconde phase de la séquence de rétrolavage (injection d’air seul), l’influence 
de QG sur l’évolution des vitesses et des longueurs de poches au cours du temps est 
difficile à interpréter : les poches semblent en effet avoir une vitesse très élevée (> 1 
m.s-1) au début de cette phase puis ralentissent au cours du temps. 
Cette vitesse initiale élevée semble être due à une contrainte expérimentale qui implique 
une montée en pression de l’air avant son injection dans le canal. Notons toutefois que 
l’ordre de grandeur des vitesses de poches à la fin de cette phase est de 0,2 m.s-1. 
 
A l’instar de ce qui a été observé lors du rétrolavage assisté par l’air avec injection d’air 
par le bas, on constate, au fur et à mesure que la membrane se décolmate et qu’elle 
retrouve son état de surface initial, que l’écoulement observé tend vers l’écoulement 
obtenu lors d’un rétrolavage avec une membrane propre dans les mêmes conditions 
opératoires. Ici, il s’agit de l’établissement d’un écoulement annulaire au cours de la 
phase 3 (injection d’air en addition avec un contre-courant d’eau ultrafiltrée). La mise en 
place de cet écoulement annulaire établi est précédée d’un régime transitoire qui consiste 
en un écoulement à poches et dont les caractéristiques principales sont précisées dans le 
paragraphe suivant. 
 
a) Caractéristiques de l’écoulement en régime transitoire. 
 
Le tableau suivant (Tab VI.15) présente l’évolution des vitesses et des longueurs de 
poches pendant la période transitoire de la troisième phase. Les premières valeurs de Vp 
et Ls correspondent aux valeurs moyennes initiales de ces deux paramètres au début du 
régime transitoire. La seconde valeur de Vp correspond à la vitesse moyenne de 
l’interface gaz-liquide qui forme l’écoulement annulaire quand elle atteint la tête basse de 
la cellule. 
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QG
(mL.min-1) 
1,4 2,6 4,6 
εi
(%) 
32 36 55 
Vitesse moyenne des 
poches de gaz 
(m.s-1) 
0,15 
0,006 
0,17 
0,005 
0,22 
0,008 
Longueur moyenne 
des poches de gaz 
(mm) 
5,0 
Interface G-L 
7,3 
Interface G-L 
5,5 
Interface G-L 
Tableau VI.15 : Influence du débit d’air sur la vitesse et la longueur moyennes des poches de gaz 
au cours de la phase 3 (injection d’air avec un contre-courant d’eau UF). 
 
On constate donc que l’augmentation du débit de gaz de 1,4.10-3 à 4,6.10-3 L.min-1 
entraîne la hausse des vitesses moyennes des premières poches de gaz (de 0,15 à 0,22 
m.s-1) qui restent néanmoins du même ordre de grandeur que la vitesse des poches à la 
fin de la phase 2 (0,2 m.s-1). Elles ralentissent ensuite progressivement jusqu’à ce que 
l’écoulement annulaire apparaisse. 
En parallèle, ces poches de gaz s’allongent au cours du temps jusqu’à dépasser la zone 
filmée puis former l’écoulement annulaire. L’influence de QG sur la longueur des poches 
est en revanche difficile à mettre en évidence. 
 
b) Caractéristiques de l’écoulement en régime établi. 
 
La principale caractéristique de l’écoulement annulaire est l’épaisseur du film liquide qui 
entoure la phase gaz. 
Quel que soit le débit d’air appliqué entre 1,4.10-3 et 4,6.10-3 L.min-1, l’épaisseur du film 
liquide est de l’ordre 0,15 ± 0,05 mm. La précision de la méthode de mesure ne permet 
pas de révéler une influence nette du débit d’air appliqué sur cette épaisseur. 
 
Les figures suivantes (Fig VI.23) résument de manière schématisée l’évolution des 
vitesses de poches au cours de la phase 2 et de la phase 3 pour deux débits de gaz : QG1 
(Fig VI.23-a) et QG2 (Fig VI.23-b) tels que QG1<QG2. L’augmentation du débit de gaz se 
traduit par l’apparition plus rapide de l’écoulement annulaire. 
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Figure VI.23-a : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours de la 
phase 3 pour QG1<QG2. 
 
Figure VI.23-b : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours de la 
phase 3 pour QG2>QG1. 
Temps
Vp
Phase 2 : 
injection d’air 
seul
Phase 3 : air + eau UF
QG1
Écoulement 
annulaire
Régime transitoire Régime établi
Temps
Vp
Phase 2 : 
injection d’air 
seul
Phase 3 : air + eau UF
Écoulement 
annulaire
Régime transitoire Régime établi
QG2
 
5.2.4. Comparaison avec les manipulations sans particules. 
 
La présence de particules à la surface de la membrane provoque une modification 
majeure du régime d’écoulement en début de rétrolavage. En effet, l’écoulement 
annulaire obtenu avec une membrane propre dès que l’air est injecté dans le canal n’est 
pas retrouvé ici. On forme au contraire un écoulement à poches dont les caractéristiques 
dépendent du débit de gaz appliqué et qui va ensuite évoluer vers un écoulement 
annulaire. 
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L’influence des particules sur l’épaisseur du film liquide est en revanche difficile à mettre 
en évidence puisqu’elle est du même ordre de grandeur pour les manipulations sans 
particules (0,20 ± 0,05 mm) que pour les manipulations avec particules (0,15 ± 0,05 
mm) 
 
5.2.5. Bilan. 
 
Lorsque la procédure de rétrolavage assisté par l’air après un cycle de filtration de 
particules implique une injection d’air par le haut et un rapport d’injection compris entre 
32 et 55%, le déroulement du rétrolavage peut se diviser en trois phases : 
- une première phase de décollement partiel du dépôt de particules suite à la mise à 
pression atmosphérique du canal d’écoulement ; 
- une seconde phase qui fait suite à l’injection d’air seul à l’intérieur du canal et qui 
se traduit par la mise en place d’un écoulement de poches ayant une vitesse initiale 
assez élevée. Ces poches ralentissent et s’allongent ensuite progressivement jusqu’à 
atteindre une vitesse d’environ 0,2 m.s-1 a priori indépendante du débit d’air appliqué ; 
- une troisième étape qui résulte de l’arrivée d’eau de rétrolavage dans le canal 
d’écoulement et au cours de laquelle on assiste à la transition progressive d’un 
écoulement intermittent à poches vers un écoulement annulaire. Cet écoulement à 
poches est initialement composé de courtes poches de gaz qui ralentissent très 
nettement au cours du temps et qui s’allongent jusqu’à former un écoulement annulaire 
caractérisé par une seule phase gaz au milieu du canal. L’épaisseur du film liquide autour 
de cette phase gaz ne semble pas dépendre du débit de gaz. 
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5.3. INFLUENCE DES POCHES DE GAZ SUR L’ELIMINATION DU DEPOT DE PARTICULES. 
 
5.3.1. Forme des poches de gaz. 
 
Les paragraphes précédents mettent en évidence des variations récurrentes des 
longueurs des poches de gaz au cours du rétrolavage. 
 
Mais, pour une longueur de poche donnée, on assiste également à une modification de 
leur forme au cours du temps. Les deux figures suivantes représentent respectivement 
une poche de gaz en début du rétrolavage (Fig VI.24-a) et une autre poche de gaz en fin 
de rétrolavage (Fig VI.24-b). Ces deux poches ont des longueurs sensiblement 
identiques : 12-13 mm. 
 
 
Figure VI.24-a : Poche de gaz en début de 
rétrolavage (Ecoulement G-L-S, injection par le 
haut, QG=2,6 mL.min
-1). 
Figure VI.24-b : Poche de gaz en fin de 
rétrolavage (Ecoulement G-L-S, injection par le 
haut, QG=2,6 mL.min
-1). 
Sens de 
l’écoulement
 
La première poche (Fig VI.24-a) présente des caractéristiques que l’on retrouve 
généralement au niveau des poches de Taylor, à savoir un nez de poche arrondi, un culot 
nettement plus aplati et présentant un étranglement à sa base (au niveau de la flèche 
noire). Cette forme de poche est caractéristique d’un écoulement à poches avec des 
nombres de Morton (Nf) et d’Eötvös (Eö) très faibles, ce qui est le cas ici (Nf de l’ordre de 
10-11 et Eö<1). 
La poche suivante (Fig VI.24-b), photographiée au milieu de la procédure de rétrolavage, 
présente des caractéristiques quelque peu différentes. Elle a en effet une forme 
 259
Chapitre 6 – Etude qualitative des écoulements gaz-liquide pendant le rétrolavage 
beaucoup plus régulière : le nez et le culot semblent symétriques, ce qui est typique 
d’une poche de Taylor pour une valeur de Nf beaucoup plus importante (de l’ordre de 
101). 
 
Deux facteurs semblent expliquer cette variation de la forme des poches au cours du 
rétrolavage : 
- Il s’agit tout d’abord d’une modification des propriétés physico-chimiques du liquide à 
l’intérieur du canal d’écoulement au cours du temps. Cette modification peut être due 
à une diminution de la concentration en particules de bentonite dans le liquide au fur 
et à mesure que la membrane est rétrolavée ou à une hausse non négligeable de la 
température de la phase liquide à cause de l’éclairage mis en jeu pour observer les 
écoulements. Ceci peut résulter en une modification du nombre de Morton conduisant 
à une modification de la forme de la poche. Il est cependant très difficile d’estimer 
cette variation de température et donc la modification du nombre de Morton 
correspondante. 
- Mais cette modification semble majoritairement liée à une diminution de la vitesse des 
poches de gaz au cours du temps. Il a en effet été montré que les poches de gaz 
étaient très rapides en début de rétrolavage puis ralentissaient progressivement. C’est 
cette baisse de Vp qui semble permettre à la poche de prendre une configuration 
beaucoup plus symétrique qu’à forte vitesse. Le nombre de Capillaire Ca (directement 
proportionnel à Vp) a donc une influence non négligeable sur la forme de la poche. 
 
5.3.2. Rôle des poches de gaz sur le décolmatage. 
 
Il a été montré dans le premier chapitre que le rôle d’un rétrolavage est de décoller le 
dépôt de particules et de l’évacuer en dehors du canal d’écoulement. 
 
Le rôle des poches de gaz sur le décollement du gâteau est difficile à mettre en évidence 
car la majorité du dépôt de particules est décollée au tout début du rétrolavage, lorsque 
le canal d’écoulement est mis à pression atmosphérique. 
L’inversion des vannes nécessaire à cette étape semble en effet provoquer un court 
phénomène de contre-pression qui apparaît très efficace pour enlever le gâteau de la 
surface de la membrane, comme le montrent les figures VI.20-b et VI.22-b. Une grande 
partie de particules semble alors arrachée de la surface de la membrane sans qu’aucune 
poche de gaz ne soit passée au niveau du dépôt. 
 
Néanmoins, les particules qui restent à la surface de la membrane à la fin de cette étape 
sont presque totalement décollées après le passage des premières poches de gaz. Le 
mécanisme de décolmatage associé est difficile à expliciter car ces premières poches sont 
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généralement très rapides et forment des trains de poches à partir desquels la séparation 
entre la fin d’une poche et le début de la poche suivante n’est pas évidente. 
Toutefois, l’observation des phénomènes de manière qualitative révèle que les poches de 
gaz sont plus efficaces pour décoller un dépôt lorsque celui-ci présente encore une 
épaisseur conséquente. Elles peuvent alors pénétrer physiquement à l’intérieur de celui-
ci, comme le montre la figure VI.25, ce qui est plus difficile lorsque le dépôt se présente 
sous la forme de quelques amas de plus faible épaisseur. 
 
 
Figure VI.25 : Poche de gaz pénétrant dans un dépôt de particules 
(Injection d’air par le haut, QG=1,4 mL.min
-1). 
Sens de 
l’écoulement 
Poche de 
gaz 
Dépôt 
 
En revanche, il apparaît de manière nette que les poches de gaz participent grandement 
à l’évacuation en dehors du canal d’écoulement des particules décollées. Ces particules 
semblent en effet s’accumuler à l’arrière des poches et être entraînées par celles-ci en 
dehors du canal, comme le montrent les deux figures suivantes (Fig VI.26). 
 
 
Figure VI.26 : Evacuation des particules décollées à l’arrière des poches de gaz 
(Injection d’air le bas, QG=7,0 mL.min
-1). 
Sens de 
l’écoulementParticules
Particules
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Cette zone située directement après le culot de la poche est connue pour être une zone 
de fortes recirculations (Fig VI.5), où le film liquide plonge dans le bouchon liquide 
ascendant (dans le cas d’un rétrolavage avec injection d’air par le bas). Il semble donc 
que ces fortes recirculations permettent de maintenir en suspension les particules 
décollées juste à l’arrière des poches et de les évacuer d’une manière plus efficace et 
plus rapide qu’un simple écoulement liquide. 
 
5.4. BILAN DE L’INFLUENCE DES PARTICULES SUR LA CONFIGURATION DES ECOULEMENTS GAZ-
LIQUIDE. 
 
L’objectif de cette partie était d’étudier les caractéristiques des écoulements gaz-liquide 
générés lors d’une procédure de rétrolavage assisté par l’air et l’influence de la présence 
de particules à la surface de la membrane sur ces caractéristiques. 
 
Lorsque l’air est injecté par le bas de la cellule et qu’il n’y a pas de particules à la surface 
de la membrane, l’écoulement gaz-liquide résultant est un écoulement à poches avec un 
régime d’injection de l’air discontinu pour des rapports d’injection compris entre 75% et 
92% et qui tend vers un régime d’injection continu pour des rapports d’injection plus 
élevés. 
Si ce rétrolavage a lieu après une étape de filtration, l’écoulement gaz-liquide est d’abord 
caractérisé par des séries de poches de gaz rapides avant d’évoluer, au fur et à mesure 
que la membrane est rétrolavée, vers un écoulement à poches ayant un comportement 
similaire à celui obtenu sans particules. 
 
Quand l’air est injecté par le haut de la cellule et qu’il n’y a pas de particules à la surface 
de la membrane, l’écoulement prend la forme d’une interface gaz-liquide qui descend 
d’abord rapidement le long du canal d’écoulement avant de se stabiliser et de progresser 
ensuite selon un mouvement périodique jusqu’à l’établissement d’un écoulement 
annulaire. 
Si ce rétrolavage a lieu alors qu’un dépôt de particules est initialement présent à la 
surface de la membrane, un écoulement à poches prend d’abord place à l’intérieur du 
canal. Cet écoulement est caractérisé par de courtes poches de gaz qui s’allongent 
progressivement pour tendre vers un écoulement de type annulaire au fur et à mesure 
que les particules sont éliminées. Il semble donc que la présence de particules à la 
surface de la membrane en début de rétrolavage empêche l’écoulement de la phase 
liquide sous la forme d’un film liquide tombant autour de la phase gaz. 
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Les résultats obtenus au cours de cette étude mettent donc en évidence que la nature de 
l’écoulement gaz-liquide généré pendant le rétrolavage peut être influencée par deux 
facteurs : le niveau d’injection de l’air (par le bas ou par le haut de la cellule de filtration) 
et la présence éventuelle d’un dépôt de particules à la surface de la membrane au début 
du rétrolavage. 
Le débit de gaz influence principalement la durée des étapes transitoires avant la mise en 
place du régime établi. 
 
Les poches de gaz ont un rôle primordial dans l’évacuation des particules décollées car 
celles-ci sont transportées préférentiellement à l’arrière des poches qui est une zone de 
fortes recirculations. L’élimination des particules hors du canal semble ainsi plus efficace 
et plus rapide que si l’écoulement était uniquement liquide. 
 
L’objectif de la partie suivante est maintenant de faire le lien entre les caractéristiques de 
ces écoulements et l’efficacité du rétrolavage en termes de performances d’élimination de 
particules. 
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6. ETUDE DES PERFORMANCES D’ELIMINATION DES PARTICULES LORS D’UN 
RETROLAVAGE ASSISTE PAR L’AIR. 
 
Comme cela est précisé dans le paragraphe 3.4.2, les performances d’élimination des 
divers types de rétrolavage sont estimées grâce à des bilans matière réalisés sur un cycle 
filtration+rétrolavage. Trois types de rétrolavage sont étudiés : rétrolavage assisté par 
l’air avec injection d’air par le bas de la cellule, rétrolavage assisté par l’air avec injection 
d’air par le haut de la cellule et enfin rétrolavage classique (uniquement de l’eau) servant 
de référence pour évaluer l’influence de l’air sur l’élimination des particules. 
 
6.1. CONDITIONS OPERATOIRES. 
 
La membrane plane utilisée au cours de cette étude est la membrane MP2, constituée de 
polysulfone et présentant une perméabilité initiale à 20°C de 160 L.h-1.m-2.bar-1. Les 
conditions de filtration et de rétrolavage sont présentées respectivement dans les 
paragraphes 3.3.1 et 3.3.2. 
 
On rappelle que pour chaque type de rétrolavage (avec injection d’air par le bas, par le 
haut et sans air), l’influence de la PTM de rétrolavage sur les performances d’élimination 
est étudiée en la faisant varier entre trois valeurs : 1,2-1,6-2,0 bars. 
 
La vitesse superficielle de l’air est maintenue constante durant toutes les manipulations. 
Elle est fixée à une valeur UGS=0,27 m.s-1 afin de se situer dans la gamme de vitesse 
d’air qui sera utilisée avec un module semi-industriel (entre 0,1 et environ 1,0 m.s-1). Les 
rapports d’injection εi sont ainsi directement liés à la valeur moyenne de ULS, qui elle-
même dépend de la PTM de rétrolavage. Le tableau suivant (Tab VI.16) regroupe les 
valeurs de ULS, JRL et εi pour chaque valeur de la PTM de rétrolavage et pour une 
membrane propre de perméabilité égale à 160 L.h-1.m-2.bar-1. 
 
PTM de rétrolavage (bar) 1,2 1,6 2,0 
ULS moyenne (m.s-1) 0,008 0,010 0,013 
JRL (L.h-1.m-2) 192 256 320 
UGS (m.s-1) 0,27 0,27 0,27 
εi (%) 97 96 95 
Tableau VI.16 : Influence de la PTM de rétrolavage sur les valeurs de ULS, JRL et εi. 
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Compte-tenu de la valeur relativement élevée de UGS par rapport aux valeurs de ULS, on 
constate que la PTM de rétrolavage a finalement assez peu d’influence sur le rapport 
d’injection qui reste très élevé. 
 
Cette tendance est confirmée lors de la visualisation des écoulements G-L obtenus au 
cours de ces manipulations. On voit en effet que la PTM de rétrolavage n’a pas 
d’influence sur leur configuration : 
- lorsque l’air est injecté par le bas de la cellule, on obtient un écoulement à poches 
continu (Fig VI.27-a) ; 
- lorsque l’air est injecté par le haut de la cellule, on obtient très rapidement un 
écoulement annulaire (Fig VI.27-b). 
On retrouve donc les configurations d’écoulement observées dans la partie précédente 
pour des rapports d’injection identiques. 
 
  
Figure VI.27-a : Ecoulement à poches obtenu 
en injectant l’air par le bas. 
Figure VI.27-b : Ecoulement annulaire obtenu 
en injectant l’air par le haut. 
Ai
Eau
Eau Air 
Air 
Eau 
 
6.2. PERFORMANCES D’ELIMINATION DES PARTICULES PAR LES DIFFERENTS RETROLAVAGES. 
 
6.2.1. Résultats. 
 
Le tableau suivant (Tab VI.17) regroupe les performances d’élimination des différents 
types de rétrolavage pour chaque valeur de la PTM de rétrolavage. Ces performances 
sont exprimées en terme de pourcentage de particules éliminées grâce à un bilan matière 
réalisé pendant le cycle de filtration et pendant le cycle de rétrolavage. On calcule ainsi le 
pourcentage de particules envoyées sur la membrane pendant la filtration et évacuées de 
la cellule de filtration grâce au rétrolavage. Le protocole de ce bilan matière est présenté 
dans le paragraphe 3.4.2. 
La précision sur le pourcentage de particules éliminées est de l’ordre de 24%. 
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Type de rétrolavage PTM de rétrolavage (bar) Particules éliminées (%) 
1,2 25 
1,6 39 
Rétrolavage classique 
(sans air) 
2,0 44 
1,2 54 
1,6 68 
Rétrolavage assisté par 
l’air : écoulement à poches 
ascendant 2,0 78 
1,2 88 
1,6 72 
Rétrolavage assisté par 
l’air : écoulement annulaire 
descendant 2,0 100 
Tableau VI.17 : Influence de la procédure de rétrolavage et de la PTM 
sur le pourcentage de particules éliminées. 
 
Il apparaît que les performances du rétrolavage classique sont les plus faibles puisque le 
pourcentage de particules éliminées atteint au maximum 44% pour une PTM de 2,0 bars. 
On constate également que la quantité de particules éliminées augmente avec la PTM de 
rétrolavage entre 1,2 et 2,0 bars puisque la quantité d’eau de rétrolavage augmente de 
manière proportionnelle et qu’elle est injectée à une plus forte pression. 
Ceci met en évidence le rôle de la PTM lors du rétrolavage conventionnel sans air. Pour 
ce type de rétrolavage, une plus forte efficacité s’accompagne d’une plus forte 
consommation en eau et donc d’une diminution du débit net. 
 
La plus petite quantité de particules éliminées avec injection d’air pour une PTM de 1,2 
bars (54%) est supérieure à la quantité maximale de particules éliminées par le 
rétrolavage sans air, pour une PTM de 2,0 bars (44%). 
Pour une même PTM de rétrolavage, les différences de performances entre les trois types 
de rétrolavage ne peuvent pas être imputées à une différence de quantité d’eau envoyée 
lors du rétrolavage car celle-ci n’est alors fonction que de la perméabilité de la 
membrane, qui est la même au début de chaque rétrolavage. 
On montre donc que l’injection d’air pendant le rétrolavage a un effet nettement positif 
sur l’élimination des particules puisque les performances des rétrolavages assistés par 
l’air sont toutes supérieures à celles obtenues par le rétrolavage classique. 
 
Parmi les deux procédures de rétrolavage assisté par l’air, l’écoulement annulaire 
descendant apparaît être le plus efficace, ses performances s’échelonnant entre 72% et 
100% contre des pourcentages allant de 54% à 78% pour l’écoulement à poches 
ascendant. 
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6.2.2. Discussion. 
 
Dans la littérature sur la limitation des phénomènes de colmatage et la prévention du 
dépôt par un écoulement diphasique gaz-liquide en co-courant ascendant, l’écoulement à 
poches est souvent décrit comme le type d’écoulement permettant d’obtenir la meilleure 
efficacité grâce à la succession de contraintes de cisaillements de signes opposés [Cui et 
al. (2003)]. 
Il faut cependant souligner que ces comparaisons de performances concernent 
principalement les écoulements à poches et les écoulements à bulles qui sont les régimes 
gaz-liquide obtenus majoritairement à l’intérieur de fibres creuses ou de membranes 
tubulaires. La limitation du colmatage en filtration par un écoulement annulaire, pour 
lequel εi doit être supérieur à 90%, n’est que rarement étudiée. 
 
Mais ici, dans le cadre de l’élimination d’un dépôt déjà formé par un rétrolavage assisté 
par l’air, il semble que la mise en place d’un écoulement annulaire en milieu confiné soit 
plus aisée et ne nécessite pas d’atteindre des rapports d’injection aussi élevés qu’en co-
courant. 
La comparaison entre un écoulement à poches ascendant et un écoulement annulaire 
descendant montre alors que les meilleures performances d’élimination sont obtenues 
par l’écoulement annulaire descendant, probablement à cause de la présence d’un film 
liquide tombant à vitesse élevée. Celui-ci semble provoquer un « drainage » de la surface 
de la membrane et entraîner les particules de manière efficace. 
L’influence des étapes transitoires sur l’élimination des particules dans chacune de ces 
deux configurations reste néanmoins à étudier. 
 
Il est intéressant de remarquer que, tout en restant supérieurs au rétrolavage classique, 
les pourcentages de particules éliminées par les rétrolavages assistés par l’air sont le 
plus souvent inférieurs à 100%. Ce résultat peut être relié à la présence d’amas de 
particules en fin de rétrolavage, comme cela a été mis en évidence dans les paragraphes 
5.1 et 5.2. 
On confirme donc les résultats obtenus à l’échelle industrielle sur le même type de dépôt, 
ce qui montre que les difficultés d’évacuation au sein d’un module se retrouvent 
également à l’échelle de la paroi filtrante et d’une fibre unique. 
 
Ce résultat vient conforter une des conclusions rapportée dans la synthèse 
bibliographique du chapitre 1, à savoir qu’en fonctionnement réel avec des modules 
semi-industriels, les conditions optimales de fonctionnement en terme de débit net 
produit impliquent une injection d’air par le haut du module plutôt que par le bas. 
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7. CONCLUSION. 
 
L’objectif de ce chapitre était d’apporter des éléments qualitatifs sur les caractéristiques 
de l’écoulement gaz-liquide généré lors d’un rétrolavage assisté par l’air et de les 
discuter en relation avec les performances d’élimination des particules déterminées par 
bilan matière. 
 
De manière générale, cette étude a mis en évidence une complexité des phénomènes liée 
à des phases instationnaires inhérentes à la courte durée des séquences de rétrolavage. 
 
L’observation des écoulements gaz-liquide dans une cellule de visualisation permettant 
d’isoler l’équivalent d’une fibre montre que leur configuration dépend à la fois du niveau 
d’injection de l’air dans le module (par le haut ou par le bas) et de la présence de 
particules à la surface de la membrane au début du rétrolavage. D’une manière globale, 
lorsque le rétrolavage a lieu après un cycle de filtration, l’écoulement gaz-liquide prend 
d’abord la configuration d’un écoulement à poches puis, au fur et à mesure que la 
membrane est rétrolavée, celui-ci évolue vers l’écoulement observé avec une membrane 
propre. Si l’air est injecté par le bas de la cellule, on tend vers un écoulement à poches 
avec une injection d’air discontinue. Si l’air est injecté par le haut de la cellule, les poches 
s’allongent de manière progressive pour former un écoulement annulaire. 
 
Les modèles d’écoulement gaz-liquide en co-courant ne sont pas directement applicables 
aux écoulements croisés obtenus lors de ces rétrolavages assistés par l’air. Pour aller 
plus loin dans la prédiction des résultats et des phénomènes, il faudrait donc développer 
des modèles spécifiques à partir d’une approche plus complète de la mécanique des 
fluides de ces systèmes. 
 
En terme d’élimination de particules, la phase de mise à pression atmosphérique au 
début de rétrolavage joue un rôle dans le décollement du dépôt à cause du phénomène 
de contre-pression qui semble lui être lié. Les poches de gaz se révèlent ensuite très 
efficaces pour évacuer ces particules décollées en dehors du canal d’écoulement, grâce à 
la zone de fortes recirculations présente à l’arrière de leur culot. La précision des 
observations ne permet par contre pas d’étudier de manière plus approfondie le rôle du 
film liquide présent en écoulement annulaire sur l’évacuation des particules. 
 
En revanche, les bilans matière réalisés sur un cycle filtration + rétrolavage mettent en 
évidence l’efficacité de cet écoulement annulaire sur l’élimination globale des particules. 
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D’un point de vue global, les rétrolavages assistés par l’air permettent d’éliminer 
beaucoup plus de particules qu’un rétrolavage classique qui n’implique pas d’injection 
d’air. Mais la présence d’un film liquide tombant lors d’un écoulement annulaire 
descendant se révèle en particulier très efficace pour l’élimination des particules puisque 
les performances obtenues avec ce type d’écoulement sont bien supérieures à celles 
obtenues avec un écoulement à poches ascendant. 
 
Ces résultats permettent de mieux comprendre certains des phénomènes intervenant à 
l’intérieur des fibres d’un module industriel. Même si l’extrapolation à l’échelle d’un 
module ou d’une installation de l’ensemble des conclusions obtenues sur cette cellule de 
visualisation nécessite des études supplémentaires, les tendances observées confirment 
par exemple l’avantage du mode d’injection par la tête haute du module par rapport à la 
tête basse, comme cela avait été mis en évidence du point de vue du débit net produit au 
cours d’études précédentes menées au LIPE. Les raisons sont doubles : 
- tout d’abord, dans notre système, le régime d’injection de l’air est discontinu lorsque 
l’air est injecté par la tête basse alors qu’il est continu (avec une phase transitoire plus 
ou moins longue) lorsqu’il injecté par la tête haute. La quantité d’air effective envoyée à 
l’intérieur des fibres pour une durée de rétrolavage identique est donc plus importante 
lorsque celui-ci est injecté par la tête haute ; 
- de plus, l’écoulement annulaire à film tombant obtenu lorsque l’air est injecté par la 
tête haute semble plus efficace pour éliminer les particules que l’écoulement intermittent 
à poches obtenu avec une injection tête basse. 
 
Il est intéressant de remarquer que le phénomène de colmatage résiduel particulaire qui 
a été présenté dans les chapitres 4 et 5 semble également avoir été mis en évidence 
dans ce chapitre, sous la forme d’amas de particules. 
 
Néanmoins, d’autres points-clef doivent être envisagés pour améliorer la compréhension 
des phénomènes se produisant à l’échelle d’un modèle industriel, en particulier les 
problèmes de répartition de l’air sur toute la section d’entrée d’un module, que ce soit 
par sa tête haute ou sa tête basse. 
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L’optimisation des usines de production d’eau potable par ultrafiltration frontale, mode de 
filtration vers lequel de plus en plus d’installations évoluent pour des raisons d’économie 
d’énergie, passe à présent par une amélioration de l’opération de décolmatage pendant 
la phase de rétrolavage. Cette étude s’est ainsi intéressée à un procédé de rétrolavage 
novateur mettant en jeu une injection d’air à l’intérieur des fibres creuses 
interne/externe en addition à un contre-courant de perméat : le « rétrolavage assisté par 
l’air ». 
 
L’étude des performances de ce nouveau procédé de rétrolavage par rapport à un 
rétrolavage classique a été réalisée à l’échelle semi-industrielle pour plusieurs fluides 
d’alimentation, suspension synthétique de bentonite ou eaux naturelles, créant différents 
types de colmatage : dépôt en surface de membrane, adsorption de matière organique 
naturelle ou les deux. L’efficacité du rétrolavage assisté par l’air sur ces différents 
colmatages a été évaluée grâce à deux catégories de critères : 
- des paramètres facilement mesurables et utilisés de manière classique sur des 
installations tels que la récupération de la perméabilité de la membrane après 
rétrolavage ou la vitesse de colmatage en filtration ; 
- la quantité de particules éliminées par un rétrolavage qui nécessite la réalisation de 
bilans matière entre les cycles de filtration et de rétrolavage. 
 
La confrontation des résultats obtenus avec ces deux critères d’efficacité sur une 
suspension synthétique de bentonite révèle l’existence d’un colmatage résiduel 
particulaire à la fin d’un rétrolavage. Il ne s’agit pas là d’un colmatage irréversible au 
sens strict du terme car une amélioration de la procédure de rétrolavage, et en 
particulier l’introduction de rétrolavages assistés par l’air, permettent de diminuer son 
étendue. C’est donc une forme de colmatage qui remet en cause la barrière 
classiquement définie entre colmatage particulaire réversible et colmatage par adsorption 
irréversible. 
 
Des manipulations à moyen terme avec une eau de surface naturelle créant à la fois un 
colmatage de type particulaire et par adsorption (de matière organique naturelle 
principalement) confirment l’existence d’un colmatage résiduel particulaire lors de la 
filtration d’un tel fluide. La chute de perméabilité du module sur un à deux jours de 
fonctionnement est alors due à la fois aux phénomènes d’adsorption de matière 
organique naturelle, sur lesquels la mise en place de rétrolavages assistés par l’air n’a 
aucune influence, et au colmatage résiduel particulaire, qui peut, lui, être réduit de 
manière significative par ce nouveau procédé de rétrolavage : pour la même quantité de 
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matière filtrée (30 g.m-2 de membrane), la chute de perméabilité due au colmatage 
résiduel particulaire est de l’ordre de 50 à 60% de la perméabilité initiale du module avec 
des rétrolavages classiques sans air et seulement de 10 à 20% pour des rétrolavages 
assistés par l’air avec une vitesse superficielle de gaz UGS=0,30 m.s-1. Contrairement à ce 
qui est généralement considéré, nous mettons donc en évidence que la diminution de 
perméabilité initiale du module n’est donc pas uniquement due à des phénomènes 
d’adsorption irréversibles mais également à un phénomène de colmatage résiduel 
particulaire qui se met en place de manière progressive au cours du temps. 
 
L’étude de l’influence des conditions opératoires de rétrolavage, au travers de la vitesse 
superficielle de l’air UGS, confirme que l’étendue du colmatage résiduel particulaire peut 
être contrôlée par la procédure de rétrolavage et révèle qu’une vitesse superficielle de 
0,5 m.s-1 permet d’éliminer presque complètement sa contribution à la chute de 
perméabilité du module. 
L’action spécifique de l’air en fonction de la nature du colmatage (particulaire ou 
adsorption) se répercute ainsi directement sur l’évolution au cours du temps des 
mécanismes de colmatage et de décolmatage : 
 
- au début du fonctionnement du système, sur une vingtaine de cycles soit 5 à 7 h de 
filtration, le colmatage résiduel est très faible et sa contribution sur la chute de 
perméabilité du module reste minoritaire : ce sont les phénomènes de colmatage 
irréversible qui contrôlent en majorité la chute de perméabilité. C’est pourquoi la nature 
de la procédure de rétrolavage (avec ou sans air) n’a quasiment aucune influence sur le 
comportement du procédé au cours de cette période ; 
 
- après ces premières heures de fonctionnement, le colmatage résiduel particulaire qui 
s’est accumulé depuis le début de la manipulation devient significatif et contribue à la 
chute de perméabilité du module. On peut alors distinguer deux types d’évolution du 
procédé selon la procédure de rétrolavage appliquée : 
 si la procédure ne fait intervenir que des rétrolavages sans air, alors la chute 
de perméabilité de début de cycle est due à la fois aux phénomènes de 
colmatage irréversible et au colmatage résiduel particulaire : la perméabilité du 
module diminue très rapidement (perte de 80 à 90% de la perméabilité initiale 
en moins d’un jour) ; 
 si la procédure fait intervenir des rétrolavages assistés par l’air, alors celui-ci 
permet de diminuer très nettement l’étendue du colmatage résiduel particulaire 
et une vitesse superficielle de l’air de 0,5 m.s-1 permet de limiter la chute de 
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perméabilité du module à une valeur de seulement 20 à 30% de la perméabilité 
initiale. 
 
Les rétrolavages assistés par l’air ont ensuite été utilisés avec cette valeur de vitesse 
superficielle de l’air optimisée lors de la filtration sur une semaine environ de deux types 
d’eaux naturelles. Les résultats obtenus ont ainsi été validés sur un fonctionnement à 
long terme et ont confirmé que : 
- lors de la filtration d’une eau souterraine exempte de particules qui crée 
essentiellement un colmatage par adsorption, l’utilisation de rétrolavages assistés par 
l’air ne permet pas de limiter la chute de perméabilité et n’améliore donc pas les 
performances du procédé ; 
- lors de la filtration d’une eau de surface créant un colmatage complexe à la fois dû 
aux particules et à de l’adsorption, il est possible de stabiliser la perméabilité du module 
à environ 60-70% de sa perméabilité initiale sur une semaine de fonctionnement en 
utilisant des rétrolavages assistés par l’air. 
 
Cette étude montre donc qu’il est possible de procéder à la filtration frontale d’une eau 
de surface, en utilisant une procédure de rétrolavage adaptée mettant en jeu des 
rétrolavages assistés par l’air. Ce procédé est d’autant plus viable et transposable à 
l’échelle industrielle qu’il est montré que l’injection d’air n’entraîne pas de sur-
consommation énergétique significative par rapport à un rétrolavage classique. 
 
Les mécanismes de décolmatage à l’origine de l’amélioration des performances du 
procédé avec des rétrolavages assistés par l’air ont ensuite été étudiés à l’échelle d’une 
seule fibre avec un colmatage de type dépôt de bentonite en surface de membrane. 
 
On montre ainsi que lorsque l’air est injecté pendant le rétrolavage avec une membrane 
colmatée, l’écoulement gaz-liquide-solide qui est généré est un écoulement à poches qui 
évolue, au fur et à mesure que la membrane est décolmatée, vers l’écoulement gaz-
liquide qui est observé avec une membrane initialement propre, c’est-à-dire : 
- un écoulement intermittent à poches lorsque l’air est injecté par le bas de la fibre ; 
- un écoulement annulaire lorsqu’il est injecté par le haut de la fibre, ce qui correspond 
à la configuration utilisée dans cette étude à l’échelle semi-industrielle. Dans ce cas, 
l’écoulement liquide à l’intérieur de la fibre prend la forme d’un fin film liquide (entre 0,1 
et 0,2 µm d’épaisseur) qui tombe à vitesse élevée en drainant la surface de la membrane 
et élimine de manière efficace les particules déposées pendant la filtration. Des bilans 
matière effectués à cette échelle pour plusieurs conditions de rétrolavage confirment 
qu’injecter l’air par le haut de la fibre permet d’obtenir de meilleures performances 
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d’élimination qu’un rétrolavage classique ou qu’un rétrolavage assisté par l’air avec 
injection par le bas de la fibre. 
 
Du point de vue du procédé, il convient maintenant d’étendre l’étude des rétrolavages 
assistés par l’air ainsi que la démarche générale appliquée, à savoir discrimination entre 
chute de perméabilité due au colmatage résiduel particulaire et aux phénomènes 
d’adsorption, à une plus large gamme de types d’eaux et en particulier à des eaux 
naturelles plus couramment utilisées pour la production d’eau potable telles que des eaux 
de surface coagulées-décantées. Un prétraitement pourrait également permettre de 
réduire le colmatage dû à l’adsorption. Les gains de productivité dus aux rétrolavages 
assistés par l’air seraient alors évalués dans des conditions plus proches de la réalité 
industrielle. Sur le plan scientifique, se pose alors la question de la contribution des flocs 
physico-chimiques et des matières organiques des fluides prétraités au colmatage 
(structure et résistance), à sa réversibilité et à la contribution au colmatage résiduel 
particulaire. 
 
Enfin, l’application de ces rétrolavages assistés par l’air nécessite l’optimisation de toute 
la procédure de rétrolavage, en terme de durée de chacune des étapes qui composent la 
procédure ou de consommation globale d’eau de rétrolavage. L’étude de l’influence de la 
qualité de l’eau à traiter sur chacun de ces paramètres constitue une finalité pour le 
développement industriel de ce procédé. 
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Nomenclature 
 
 
Nomenclature 
Lettres Latines 
 
c  Concentration de particules déposées/unité volume filtré M.L-3
dbulle  Diamètre d’une bulle de gaz     L 
De  Diamètre externe d’une conduite ou d’une fibre   L 
Di  Diamètre interne d’une conduite ou d’une fibre   L 
dL  Epaisseur élémentaire d’un morceau de dépôt   L 
dOR  Diamètre de l’orifice d’injection     L 
dp  Diamètre des pores de la membrane    L 
dP  Perte de charge élémentaire     M.L-1.T-2
dpart  Diamètre moyen des particules     L 
EC  Energie spécifique consommée sur un cycle filtration+RL M.L-1.T-2
ECOMP  Energie consommée par le compresseur d’air   M.L2.T-2
EF  Energie consommée pendant le cycle de filtration  M.L2.T-2
EGAV  Energie consommée par la pompe de gavage   M.L2.T-2
EPRL  Energie consommée par la pompe de rétrolavage  M.L2.T-2
ERL  Energie consommée pendant le cycle de rétrolavage  M.L2.T-2
f  Fréquence de passage des poches de gaz    T-1
g  Accélération de la pesanteur     L.T-2
HL  Hauteur de la colonne d’eau dans le canal d’écoulement  L 
Jcrit  Flux critique        L.T-1
JN  Flux net de perméat       L.T-1
Jp  Flux de perméat       L.T-1
Jp20  Flux de perméat à 20°C      L.T-1
JRL  Flux de rétrolavage       L.T-1
Lb  Longueur d’un bouchon de liquide     L 
Lp  Perméabilité hydraulique de la membrane    M-1.L².T-1
Lp0  Perméabilité de la membrane à l’eau ultrafiltrée   M-1.L².T-1
Lp20  Perméabilité hydraulique de la membrane à 20°C  M-1.L².T-1
Lpini  Perméabilité de la membrane en début de cycle de filtration M-1.L².T-1
Lpfin  Perméabilité de la membrane en fin de cycle de filtration M-1.L².T-1
Lpfin RL  Perméabilité de la membrane en fin de cycle de rétrolavage M-1.L².T-1
Ls  Longueur d’une poche de gaz     L 
m0  Masse initiale du filtre en fibres de verre    M 
m1  Masse finale du filtre en fibres de verre    M 
mc  Masse de particules déposées à la surface de la membrane M 
N  Nombre de répétitions des étapes 2 et 3 durant le rétrolavage / 
Pσ  Pression relative à la tension superficielle du liquide  M.L-1.T-2
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Nomenclature 
Pc  Pression de gaz dans la chambre d’injection   M.L-1.T-2
Pe  Pression en entrée du module de filtration (=P1)   M.L-1.T-2
Ph  Pression hydrostatique dans le canal d’écoulement  M.L-1.T-2
Pp  Pression côté perméat (=P3)     M.L-1.T-2
Ps  Pression en sortie du module de filtration (Ps)   M.L-1.T-2
PTM  Pression transmembranaire      M.L-1.T-2
PTMini  Pression transmembranaire en début de cycle de filtration M.L-1.T-2
PTMfin  Pression transmembranaire en fin de cycle de filtration  M.L-1.T-2
PTMRL  Pression transmembranaire pendant le rétrolavage  M.L-1.T-2
Qa  Débit d’alimentation       L3.T-1
Qc  Débit de recirculation      L3.T-1
QG  Débit volumique de la phase gaz     L3.T-1
Qk  Débit volumique de la phase k     L3.T-1
QL  Débit volumique de la phase liquide    L3.T-1
QN  Débit net de perméat      L3.T-1
QP  Débit de perméat       L3.T-1
QRL  Débit de rétrolavage       L3.T-1
Ra  Résistance de colmatage due à l’adsorption   L-1
Rb  Résistance de colmatage due au blocage des pores  L-1
Rc  Résistance due à toutes les formes de colmatage  L-1
Rcp  Résistance due à la couche de polarisation de concentration L-1
Rd  Résistance de colmatage due au dépôt    L-1
RE  Résistance éliminée pendant le cycle de filtration   L-1
RF  Résistance formée pendant le cycle de filtration   L-1
Ri  Composante irréversible de la résistance de colmatage  L-1
RM  Résistance intrinsèque de la membrane    L-1
Rr  Composante réversible de la résistance de colmatage  L-1
RR  Résistance résiduelle après un cycle de rétrolavage  L-1
RRC  Résistance résiduelle cumulée depuis le départ   L-1
RRC ads  Résistance résiduelle cumulée due à l’adsorption   L-1
RRC part  Résistance résiduelle cumulée due aux particules  L-1
Rt  Résistance totale (membrane+colmatage)   L-1
s  Facteur de compressibilité du dépôt    / 
S  Surface de filtration efficace     L² 
Sf  Surface d’entrée totale des fibres creuses    L² 
Sp  Section de passage       L² 
T  Température        K 
tCOMP  Durée de fonctionnement de la pompe de rétrolavage  T 
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Nomenclature 
tF  Durée du cycle de filtration      T 
tPURGE  Durée de fonctionnement de la pompe de gavage pendant  
  l’étape de purge       T 
tRL  Durée de la procédure de rétrolavage    T 
UkS  Vitesse superficielle de la phase k     L.T-1
UGS  Vitesse superficielle de la phase gaz    L.T-1
ULS  Vitesse superficielle de la phase liquide    L.T-1
UM  Vitesse moyenne de l’écoulement     L.T-1
V  Volume filtré        L3
Vc  Vitesse de colmatage pendant le cycle de filtration  M.L-1.T-3
Vp  Vitesse d’une poche de gaz      L.T-1
Vprod  Volume de perméat produit pendant le cycle de filtration L3
VRL  Volume de perméat consommé pendant le rétrolavage  L3
V∞  Vitesse d’une poche de gaz dans un liquide au repos  L.T-1
WCOMP  Puissance consommée par le compresseur d’air   M.L2.T-3 
Wt  Puissance totale de fonctionnement de l’installation  M.L2.T-3
 
Lettres Grecques 
 
α  Résistance spécifique du dépôt     L.M-1
ΔP  Perte de charge le long du module     M.L-1.T-2
ΔPfrot  Perte de charge due au frottement     M.L-1.T-2
ΔPhydro  Perte de charge hydrostatique     M.L-1.T-2
ε  Porosité du dépôt de particules     / 
εi  Rapport d’injection       / 
φS  Facteur de sphéricité      / 
ηCOMP  Rendement du compresseur d’air     / 
ηG  Rendement de la pompe de gavage    / 
ηPRL  Rendement de la pompe de rétrolavage    / 
μ  Viscosité dynamique de la phase liquide    M.L-1.T-1
ρG  Masse volumique de la phase gaz     M.L-3
ρL  Masse volumique de la phase liquide    M.L-3
σL  Tension superficielle de la phase liquide    M.T-2
τLB  Contrainte de cisaillement au niveau des bouchons de liquide M.L-1.T-2
τLP  Contrainte de cisaillement au niveau des poches de gaz  M.L-1.T-2 
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Nombres adimensionnels 
 
Bo  Nombre de Bond       / 
Ca  Nombre de Capillaire      / 
Eö  Nombre d’Eötvos       / 
NF  Nombre de Morton       / 
ReL  Nombre de Reynolds en phase liquide    / 
Rem  Nombre de Reynolds défini avec la vitesse moyenne  / 
Re(Vp)  Nombre de Reynolds défini avec la vitesse des poches  / 
Ta  Nombre de Taylor       / 
W  Paramètre caractérisant le mouvement de la poche  / 
We  Nombre de Weber       / 
 
Abréviations 
 
2T  Tête basse et tête haute du module 
CAP  Charbon actif en poudre 
COD  Carbone organique dissous 
COT  Carbone organique total 
COMP  Compresseur 
DOTM  Direct observation through the membrane 
FNU  Formazin nephelometric unit 
GAV  Gavage 
HA  Humic Acid 
MES  Matières en suspension 
MF  Microfiltration 
MON  Matière organique naturelle 
NF  Nanofiltration 
NTU  Nephelometric turbidity unit 
OI  Osmose inverse 
Pa  Pompe d’alimentation 
PRL  Pompe de rétrolavage 
PTM  Pression transmembranaire 
RL  Rétrolavage 
RLB  Rétrolavage tête basse 
RLH  Rétrolavage tête haute 
TB  Tête basse 
TH  Tête haute 
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Nomenclature 
THM  Trihalométhane 
UF  Ultrafiltration / Ultrafiltrée 
UV  Ultraviolet 
 
Indices 
 
0  Début de manipulation 
ads  Adsorption 
C  Colmatage / Consommé 
E  Eliminé 
F  Filtration 
fin  Fin de cycle 
G  Gaz 
ini  Début de cycle 
L  Liquide 
M  Membrane / Mélange 
max  Maximum 
p  Perméat / Pore 
part  Particulaire 
R  Résiduel 
RC  Résiduel cumulé 
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Annexe II.3 
 
Protocoles de lavage chimique. 
 
 
Sur eau souterraine : 
 
Les solutions de lavage sont contenues dans un bac de lavage chimique (30 L). Le 
protocole de lavage chimique, qui alterne une phase dynamique et une phase statique 
est alors le suivant : 
 
- la solution de nettoyage est filtrée à faible flux (50 L.h-1.m²) et en frontal jusqu’à ce 
que le bac de lavage soit vide. Au cours de cette phase dynamique, des phases 
d’ouverture et de fermeture de la tête haute du module se succèdent afin que la 
solution de nettoyage puisse être en contact avec toute la surface des fibres. 
 
- la solution de nettoyage est ensuite laissée en contact statique avec la membrane 
pendant une période de 2 à 3 h. 
 
Avant de mesurer la perméabilité de la membrane à la suite du lavage chimique, le 
module est abondamment rincé par un rétrolavage à l’eau ultrafiltrée. 
 
Sur eau de surface : 
 
Le protocole de lavage diffère peu de celui utilisé sur une eau souterraine. La seule 
différence se situe au niveau de la durée de la phase statique qui est allongée et passe 
de 2-3 h à 3-5 h afin de compenser la baisse de concentration en chlore. 
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Annexe II.4-a 
 
Analyses mises en œuvre lors de la filtration 
d’une suspension synthétique de bentonite. 
 
 
1. Turbidité. 
 
La turbidité d’une eau est due aux matières en suspension finement divisées. 
 
Principe de l’analyse : un faisceau lumineux traverse la cuve de mesure contenant la 
solution à analyser ; la lumière diffusée latéralement par les particules en suspension est 
reçue par une cellule de mesure décalée de 90°. Son intensité est fonction des particules 
présentes en solution. La valeur mesurée après passage dans un amplificateur de 
compensation est délivrée à un indicateur (transformation en un signal électrique mesuré 
par un galvanomètre). 
 
2. Matières en suspension (M.E.S.). 
 
L’analyse des M.E.S. d’une eau permet de déterminer la concentration en particules 
ayant un diamètre moyen supérieur à 0,45 µm dans cette eau. Elle permet donc de 
discriminer la fraction particulaire et la fraction dissoute d’une eau. 
 
Principe de l’analyse : l’eau est filtrée sous vide sur un filtre en fibres de verre 
(SCHLEICHER & SCHUELL) et la masse de matières retenues est déterminée par pesée 
différentielle. Le filtre est en effet séché à l’étuve (105°C pendant 1h) avant son 
utilisation puis pesé (m0). Après la filtration d’un volume d’eau donné (V), le filtre est 
remis à l’étuve (105°C pendant 24h) puis pesé à nouveau (m1). 
La teneur en M.E.S. (mg.L-1) du volume d’eau filtré est donnée par l’expression 
suivante : 
 
V
0m1mMES
−=          (A2.1) 
 
3. Analyse granulométrique. 
 
Elle permet de déterminer la répartition des tailles de particules d’une eau aussi bien en 
surface ou en volume qu’en nombre de particules. 
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Principe de l’analyse : les particules contenues dans la cellule de mesure sont éclairées 
par un faisceau laser et diffractent cette lumière selon un angle inversement 
proportionnel à leur diamètre. Les lumières diffractées et transmises sont collectées par 
une lentille et focalisées sur un détecteur placé dans le plan focal de cette lentille. 
Connaissant la quantité de lumière diffractée et l’angle de diffraction, il est possible de 
calculer la distribution en taille des particules. 
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Annexe II.4-b 
 
Analyses mises en œuvre lors de la filtration 
d’une eau réelle. 
 
 
1. pH 
 
Le pH est mesuré par une sonde de pH SENSOLYT SEA (WTW) connectée à un 
transmetteur pH-170 (WTW). 
 
2. Oxygène dissous. 
 
La mesure de la concentration en oxygène dissous dans l’eau brute permet de suivre 
l’activité bactérienne. Les bactéries consomment en effet de l’oxygène dissous lors de la 
réaction de dégradation aérobie de la matière organique. Le suivi de cette concentration 
en oxygène dissous permet donc de détecter un éventuel pic d’activité bactérienne 
pouvant avoir des conséquences sur le colmatage membranaire. 
 
Principe de la mesure : la mesure de la concentration en oxygène dissous par sonde 
électrochimique repose sur une électrode constituée de deux électrodes métalliques en 
contact avec un électrolyte convenable assurant le transfert d’électrons et séparées du 
milieu à examiner par une membrane organique perméable préférentiellement à 
l’oxygène. L’oxygène moléculaire qui traverse la membrane va engendrer par réaction 
électrochimique un courant proportionnel à la pression partielle dans le milieu étudié. 
 
Au cours de cette étude, la concentration en oxygène dissous est mesurée par une sonde 
CELLOX 700-7 (WTW) reliée à un amplificateur SENSOLYT 690-7 (WTW) et connectée à 
un transmetteur OXI-170 (WTW). 
 
3. Turbidité. 
 
Le principe de cette analyse a déjà été expliqué au cours de la présentation des analyses 
effectuées lors de l’étude du rétrolavage assisté par l’air sur un colmatage particulaire. 
On rappelle brièvement que l’objectif de cette mesure de turbidité est ici de quantifier la 
concentration de matières en suspension dans l’eau brute. 
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Au cours de cette étude, la turbidité de l’eau brute traitée est mesurée en ligne par une 
sonde de turbidité SOLITAX (HACH-LANGE) basée sur une mesure par rayonnement 
double à 90° dans le domaine de l’infrarouge. La gamme de mesure s’étend de 0,001 à 
1000 FNU. L’encrassement de la fenêtre de mesure est évité grâce à un système de 
nettoyage automatique par essuie-glace. 
 
4. Absorbance UV. 
 
La mesure de l’absorbance UV à une longueur d’onde de 254 nm permet de quantifier la 
présence de matière organique dissoute à cycles aromatiques qui absorbent les rayons 
UV correspondant à cette longueur d’onde. Dans le domaine de la production d’eau 
potable par ultrafiltration, cette mesure est déterminante pour caractériser la qualité de 
l’eau traitée car il a été montré dans de nombreuses études que la matière organique 
dissoute à cycles aromatiques est l’une des principales responsables du colmatage 
membranaire par de la MON. 
 
Principe de la mesure : un rayon lumineux à une longueur d’onde de 254 nm traverse 
une cellule contenant l’eau à caractériser et est en partie absorbé par celle-ci (loi de 
Beer-Lambert). Il en résulte une diminution de l’intensité lumineuse, proportionnellement 
à la concentration en cycles aromatiques de l’échantillon. 
 
Au cours de cette étude, l’absorbance UV à 254 nm est mesurée par une sonde UVAS + 
(HACH-LANGE) avec compensation de turbidité qui présente une gamme de mesure 
0,01-60 m-1. Le trajet optique à l’intérieur de la sonde est de 2 mm. A l’instar de la sonde 
de turbidité, un nettoyage régulier de la fenêtre de mesure par essuie-glace est réalisé 
de manière automatique. 
 
5. Carbone organique dissous (COD). 
 
La mesure du COD permet de quantifier la concentration en matière organique naturelle 
à l’état dissous dans l’eau brute, quelle que soit sa nature. C’est donc un paramètre de 
qualité d’eau très important pour la potabilisation des eaux naturelles par ultrafiltration 
car il permet d’estimer le caractère colmatant d’une eau du point de vue de l’adsorption. 
La valeur du COD de l’eau brute intervient également dans le calcul de son rapport 
UV/COD qui est un paramètre très utilisé par les traiteurs d’eau. Il caractérise en effet la 
proportion de matière organique à cycles aromatiques par rapport à la matière organique 
totale de l’eau. Plus ce rapport augmente, plus la proportion de cycles aromatiques, et 
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par extension le pouvoir colmatant de l’eau, augmentent. Un rapport UV/COD>2 
caractérise ainsi une eau difficile à traiter. 
 
Principe de la mesure : l’analyse fait intervenir une oxydation totale des produits 
organiques de l’eau en dioxyde de carbone et en eau. La détection du CO2 produit se fait 
grâce à un détecteur infrarouge. 
 
Au cours de cette étude, le COD est mesuré à l’aide du COT-mètre modèle process 1218 
(IONICS). Le protocole de mesure est le suivant : l’échantillon, et une solution d’acide 
chlorhydrique, sont pompés simultanément et en continu. En se plaçant ainsi à un pH 
acide, le carbone inorganique (HCO3-, CO32-) se trouve uniquement sous forme CO2. 
Celui-ci est alors éliminé par stripping (bullage d’azote). Une troisième pompe reprend 
l’échantillon dégazé et par l’intermédiaire d’un injecteur, une prise d’essai est envoyée 
dans un four de réaction à une température de 900°C contenant un catalyseur 
d’oxydation. La combustion génère du CO2 qui est alors analysé par un détecteur 
infrarouge non dispersif. 
 
Le COT-mètre est étalonné de manière régulière à l’aide d’une solution de KHP 
(hydrogénophtalate de potassium) de concentration connue comprise entre 0 et 10 mg.L-
1. 
Les mesures sont effectuées sur des échantillons préfiltrés à 0,45 µm afin que l’analyseur 
mesure le carbone organique dissous. 
 
6. Matières en suspension (M.E.S.). 
 
L’objectif et le principe de cette mesure, effectuée au cours de cette étude lors de la 
réalisation des bilans matière, ont déjà été expliqués au cours de la présentation des 
analyses effectuées lors de l’étude du rétrolavage assisté par l’air sur un colmatage 
particulaire. 
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Annexe II.5 
 
Coefficient de correction en fonction de la température 
 
Température de 
l’eau brute (°C) 
Coefficient 
correcteur à 20°C 
Température de 
l’eau brute (°C) 
Coefficient 
correcteur à 20°C 
2 1,656 19 1,025 
3 1,606 20 1,000 
4 1,558 21 0,975 
5 1,511 22 0,952 
6 1,467 23 0,929 
7 1,424 24 0,908 
8 1,383 25 0,887 
9 1,343 26 0,867 
10 1,305 27 0,848 
11 1,269 28 0,830 
12 1,234 29 0,812 
13 1,200 30 0,795 
14 1,168 31 0,779 
15 1,137 32 0,763 
16 1,107 33 0,748 
17 1,079 34 0,734 
18 1,051 35 0,720 
 
Exemple : 
 
Si la perméabilité mesurée est de 142,5 L.h-1.m-2.bar-1 à 10°C, la perméabilité à 20°C 
sera égale à 142,5 fois le facteur correctif correspondant donné ci-dessus, soit : 
142,5 x 1,305=185,9 L.h-1.m-2.bar-1 à 20°C 
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Annexe II.6 
 
Protocole opératoire pour la réalisation de bilans matière. 
 
 
Pour une suspension synthétique de bentonite : 
 
La réalisation de ces bilans matière passe par le mesure de M.E.S. dans l’eau brute filtrée 
et les eaux de rétrolavage. 
 
La quantité de particules envoyées à la surface de la membrane pendant le cycle de 
filtration est calculée de la manière suivante : 
 
- la concentration en particules de bentonite dans l’eau brute est déterminée par 
une analyse M.E.S. effectuée sur un échantillon d’eau brute prélevé pendant le cycle de 
filtration ; 
- le volume d’eau filtrée est calculé à partir du débit de filtration Qp et de la durée 
du cycle de filtration ; 
- la quantité de particules envoyées sur la membrane résulte du produit 
(concentration en bentonite de l’eau brute) x (volume filtré). 
 
Les eaux de rétrolavage sont ensuite récupérées dans différents bacs correspondants aux 
différentes étapes de la procédure de rétrolavage et la quantité de particules éliminées 
au cours d’une étape est calculée de la manière suivante : 
 
- la masse de suspension récupérée est déterminée par pesée différentielle de la 
masse du bac ; 
- le contenu du bac est remis en suspension par agitation pour y prélever un 
échantillon représentatif de la suspension récupérée ; 
- une détermination de la masse volumique de la suspension est effectuée sur cet 
échantillon et sa concentration en bentonite est calculée par analyse M.E.S. ; 
- le volume de suspension récupérée est déterminé par la relation (masse de 
suspension récupérée) / (masse volumique de l’échantillon) ; 
- la masse de particules récupérées au cours de cette étape du rétrolavage résulte 
du produit (volume de suspension récupérée) x (concentration en bentonite de 
l’échantillon). 
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Remarque : les analyses M.E.S. sont effectuées deux fois sur chaque échantillon et la 
valeur moyenne est utilisée lors des calculs. 
 
Les quantités de particules récupérées lors de chaque étape du rétrolavage sont ensuite 
ajoutées et comparées à la quantité de particules filtrées afin d’évaluer l’efficacité de la 
procédure de rétrolavage. 
 
Pour une eau naturelle : 
 
Pendant le cycle de filtration, un échantillon d’eau brute est prélevé au début et à la fin 
du cycle. Des analyses M.E.S. sont effectuées sur ces échantillons et la valeur moyenne 
sur le cycle est utilisée pour calculer la quantité de particules envoyées sur la membrane 
pendant la filtration. La valeur moyenne du débit de perméat pendant le cycle ainsi que 
sa durée rentrent également dans ce calcul, comme cela a déjà été expliqué pour les 
bilans matière sur le colmatage particulaire. 
 
Pendant le cycle de rétrolavage suivant, les eaux récupérées dans les deux bacs de 
stockage sont remises en suspension et des échantillons y sont prélevés pour effectuer 
des mesures de M.E.S. Le volume d’eau de rétrolavage contenu dans chaque bac est 
calculé en connaissant le diamètre intérieur de chaque bac et en mesurant la hauteur 
d’eau récupérée. Il est ainsi possible de déterminer la quantité de particules éliminées 
par le rétrolavage pour l’ensemble des étapes impliquant une sortie des eaux par le bas 
du module et pour la dernière étape au cours de laquelle les eaux sortent par le haut du 
module. 
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Annexe III.1 
 
Influence des conditions opératoires sur les PTM de début / fin de cycle. 
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Influence des conditions opératoires sur la durée des cycles de filtration. 
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Annexe III.2 
 
Influence des conditions opératoires sur les vitesses de colmatage. 
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Annexe III.3 
 
Influence des étapes de vidange à l’air sur la récupération de la 
perméabilité de début de cycle. 
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Annexe V 
 
Contribution des phénomènes d’adsorption et du colmatage résiduel 
particulaire sur la chute de perméabilité. 
 
 
Influence de la vitesse superficielle UGS sur la chute de perméabilité normalisée due aux 
phénomènes d’adsorption. 
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Annexe VI 
 
Courbe d’étalonnage Turbidité-MES 
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GS1, [Bentonite]=0,17g.L-1, N=2, UGS=0,34 m.s
-1). 
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Chapitre 4 
 
Figure IV.1-a : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée en fonction du cycle de 
filtration et de UGS (Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages avec vidanges à l’air). 
Figure IV.1-b : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée en fonction du cycle de 
filtration et de UGS (Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages sans vidange à l’air). 
Figure IV.2 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité et du colmatage 
résiduel particulaire sur plusieurs cycles de filtration. 
Figure IV.3 : Evolution de la turbidité de l’eau de surface en fonction du temps (Pilote GS2). 
Figure IV.4 : Evolution de la perméabilité normalisée de début de cycle au cours des cycles de 
filtration (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale de particules filtrées, Lp du module à l’eau 
UF). 
Figure IV.5 : Evolution de la perméabilité normalisée de début de cycle en fonction de la masse 
de particules filtrées (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale filtrée, Lp du module à l’eau 
UF). 
Figure IV.6 : Evolution de la perméabilité normalisée en fin de rétrolavage au cours des cycles de 
filtration (Pilote GS2) 
Figure IV.7 : Evolution de la différence entre perméabilité normalisée de début de cycle et 
perméabilité normalisée en fin de rétrolavage en fonction du cycle de filtration (Pilote GS2). 
Figure IV.8 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité au cours du temps 
pour différents cycles de filtration et de rétrolavage. 
 
Tableau IV.1 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage (suspension synthétique de 
bentonite). 
Tableau IV.2-a : Influence de UGS sur le pourcentage de particules éliminées par un rétrolavage 
(Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages avec vidanges à l’air). 
Tableau IV.2-b : Influence de UGS sur le pourcentage de particules éliminées par un rétrolavage 
(Pilote GS1, suspension de bentonite, rétrolavages sans vidange à l’air). 
Tableau IV.3 : Influence de la procédure et de la PTM de rétrolavage sur le pourcentage 
d’élimination des particules et sur la récupération de perméabilité (Pilote GS1, UGS=0,27 m.s
-1, 
[Bentonite]=0,17 g.L-1). 
Tableau IV.4 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage (eau de surface). 
Tableau IV.5 : Paramètres de qualité de l’eau de surface. 
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Chapitre 5 
 
Figure V.1 : Variations de la turbidité de l’eau de surface au cours du temps pour les différentes 
manipulations (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale filtrée, Lp du module à l’eau UF). 
Figure V.2 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée en fonction de la masse de 
particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2, entre parenthèses : masse totale 
de particules filtrées, Lp du module à l’eau UF). 
Figure V.3 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité au cours du temps pour 
plusieurs cycles filtration / rétrolavage. 
Figure V.4-a : Représentation schématique de la résistance filtrée RF. 
Figure V.4-b : Représentation schématique de la résistance éliminée RE. 
Figure V.4-c : Représentation schématique de la résistance résiduelle RR. 
Figure V.4-d : Représentation schématique de la résistance résiduelle cumulée RRC
Figure V.5 : Evolution de la résistance formée pendant un cycle de filtration RF en fonction de la 
masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
Figure V.6 : Evolution de la résistance formée normalisée par la masse filtrée pendant un cycle de 
filtration en fonction de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote 
GS2). 
Figure V.7 : Evolution de la résistance éliminée après un rétrolavage RE en fonction de la masse 
de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
Figure V.8 : Evolution de la résistance résiduelle cumulée RRC en fonction de la masse de 
particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
Figure V.9 : Evolution de la résistance résiduelle cumulée due à l’adsorption RRC ADS en fonction de 
la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote GS2). 
Figure V.10 : Evolution de la résistance résiduelle cumulée due au colmatage résiduel particulaire 
RRC PART en fonction de la masse de particules filtrées pour les différentes manipulations (Pilote 
GS2). 
Figure V.11-a : Evolution de la contribution du colmatage résiduel particulaire à la résistance 
résiduelle cumulée en fonction de la masse de particules filtrées (UGS=0 non vidangé). 
Figure V.11-b : Evolution de la contribution du colmatage résiduel particulaire à la résistance 
résiduelle cumulée en fonction de la masse de particules filtrées (UGS=0 vidangé). 
Figure V.11-c : Evolution de la contribution du colmatage résiduel particulaire à la résistance 
résiduelle cumulée en fonction de la masse de particules filtrées (UGS=0,30 m.s
-1). 
Figure V.11-d : Evolution de la contribution du colmatage résiduel particulaire à la résistance 
résiduelle cumulée en fonction de la masse de particules filtrées (UGS=0,54 m.s
-1). 
Figure V.12 : Représentation schématique de l’évolution de la perméabilité de début de cycle en 
fonction du cycle de filtration pour une procédure de rétrolavage « classique » et une procédure de 
rétrolavage assisté par l’air. 
Figure V.13 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée au cours du temps (eau 
souterraine, Pilote GS2, Lp0=180 L.h
-1.m-2.bar-1, Jp=100 L.h-1.m-2, QRL=2 m
3.h-1, UGS=0,5 m.s
-1). 
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Figure V.14 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée et de la turbidité de l’eau 
brute au cours du temps (eau de surface, Pilote GS2, Lp0=450 L.h
-1.m-2.bar-1, Jp=90 L.h-1.m-2, 
QRL=3 m
3.h-1, UGS=0,5 m.s
-1). 
Figure V.15 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée au cours du temps (Pilote 
GS2, eau de surface, UGS=0 m.s
-1). 
Figure V.16 : Evolution de la perméabilité de début de cycle normalisée au cours du temps (Pilote 
GS2, eau de surface, UGS=0,30 m.s
-1). 
 
Tableau V.1 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage (eau de surface). 
Tableau V.2 : Influence de la procédure de rétrolavage et de la vitesse de l’air UGS sur le rapport 
moyen entre résistance éliminée RE et résistance formée RF (Pilote GS2). 
Tableau V.3 : Influence de la procédure de rétrolavage et de la vitesse de l’air UGS sur la valeur 
moyenne de la résistance résiduelle après un rétrolavage RR (Pilote GS2). 
Tableau V.4 : Conditions opératoires de filtration et de rétrolavage en fonction du type d’eau 
traitée. 
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Figure VI.1-a : Représentation schématique d’un écoulement G-L co-courant. 
Figure VI.1-b : Représentation schématique d’un écoulement G-L à contre-courant. 
Figure VI.2 : Représentation schématique des cycles de filtration et de rétrolavage assisté par l’air 
dans une fibre creuse. 
Figure VI.3 : Représentation schématique du régime à bulles. 
Figure VI.4 : Représentation schématique d’un écoulement stratifié (a) et d’un écoulement 
annulaire (b). 
Figure VI.5 : Représentation schématique d’un écoulement à poches en conduite verticale. 
Figure VI.6 : Exemple de carte d’écoulements dans une conduite verticale de 5 cm de diamètre 
interne, d’après Taitel et al. (1980). 
Figure VI.7 : Représentation schématique d’un écoulement à poches et des contraintes de 
cisaillement associées à une poche de gaz (τLP) et un bouchon liquide (τLB). 
Figure VI.8 : Représentation schématique de la cellule de filtration. 
Figure VI.9 : Vue de face de la cellule de filtration. 
Figure VI.10-a : Circuit de filtration. 
Figure VI.10-b : Circuit de rétrolavage assisté par l’air. 
Figure VI.11 : Représentation schématique d’une vue de dessus de la cellule de filtration. 
Figure VI.12 : Représentation schématique de la zone filmée. 
Figure VI.13 : Ecoulement à poches obtenu en régime d’injection régulier. 
Figure VI.14 : Vue de la partie basse de la cellule de filtration et du circuit d’injection de l’air. 
Figure VI.15 : Représentation schématique de l’évolution du débit de gaz à l’entrée du canal en 
régime d’injection discontinu pour deux débits d’air. 
Figure VI.16 : Représentation schématique de la tête basse sur un module de taille industrielle ou 
semi-industrielle. 
Figure VI.17 : Représentation schématique du régime transitoire lors d’un rétrolavage assisté par 
l’air avec injection par le haut. 
Figure VI.18 : Représentation de la distance de stabilisation de l’interface G-L pour QG1<QG2. 
Figure VI.19 : Représentation schématique de l’évolution du débit et de la vitesse liquide en 
fonction du temps pendant un rétrolavage. 
Figure VI.20 : Représentation de l’écoulement G-L-S au cours des différentes phases du 
rétrolavage assisté par l’air avec injection par le bas. 
Figure VI.21-a : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours des 
phases 2 et 3 pour QG1<QG2. 
Figure VI.21-b : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours des 
phases 2 et 3 pour QG2>QG1. 
Figure VI.22 : Représentation de l’écoulement G-L-S au cours des différentes phases du 
rétrolavage assisté par l’air avec injection par le haut. 
Figure VI.23-a : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours de la 
phase 3 pour QG1<QG2. 
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Figure VI.23-b : Représentation schématique de l’évolution de la vitesse de poches au cours de la 
phase 3 pour QG2>QG1. 
Figure VI.24-a : Poche de gaz en début de rétrolavage (Ecoulement G-L-S, injection par le haut, 
QG=2,6 mL.min
-1). 
Figure VI.24-b : Poche de gaz en fin de rétrolavage (Ecoulement G-L-S, injection par le haut, 
QG=2,6 mL.min
-1). 
Figure VI.25 : Poche de gaz pénétrant dans un dépôt de particules (Injection d’air par le haut, 
QG=1,4 mL.min
-1). 
Figure VI.26 : Evacuation des particules décollées à l’arrière des poches de gaz (Injection d’air le 
bas, QG=7,0 mL.min
-1). 
Figure VI.27-a : Ecoulement à poches obtenu en injectant l’air par le bas. 
Figure VI.27-b : Ecoulement annulaire obtenu en injectant l’air par le haut. 
 
Tableau VI.1 : Résumé des conditions opératoires de filtration. 
Tableau VI.2 : Résumé des conditions opératoires de rétrolavage. 
Tableau VI.3 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L avec injection 
d’air par le bas. 
Tableau VI.4 : Temps d’exposition et durée de la séquence enregistrée en fonction du débit d’air. 
Tableau VI.5 : Influence du débit d’air sur la durée de l’étape dans injection d’air. 
Tableau VI.6 : Influence du débit d’air sur la valeur moyenne de Vp pour les deux régimes 
d’injection de l’air. 
Tableau VI.7 : Comparaison entre vitesse de poche expérimentale en rétrolavage assisté par l’air 
et vitesse de poche théorique en écoulement co-courant. 
Tableau VI.8 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L avec injection 
d’air par le haut. 
Tableau VI.9 : Influence du débit d’air sur la vitesse de l’interface G-L et sa distance de 
stabilisation. 
Tableau VI.10 : Influence du débit d’air sur la fréquence et l’amplitude moyennes des oscillations 
de l’interface G-L. 
Tableau VI.11 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L-S avec injection 
d’air par le bas. 
Tableau VI.12 : Influence du débit d’air sur la vitesse et la longueur moyennes des poches de gaz 
au cours de la phase 2 (injection d’air seul). 
Tableau VI.13 : Influence du débit d’air sur la vitesse et la longueur moyennes des poches de gaz 
au cours de la phase 3 (injection d’air avec contre-courant d’eau UF). 
Tableau VI.14 : Conditions opératoires initiales pour l’étude des écoulements G-L-S avec injection 
d’air par le haut. 
Tableau VI.15 : Influence du débit d’air sur la vitesse et la longueur moyennes des poches de gaz 
au cours de la phase 3 (injection d’air avec un contre-courant d’eau UF). 
Tableau VI.16 : Influence de la PTM de rétrolavage sur les valeurs de ULS, JRL et εi. 
Tableau VI.17 : Influence de la procédure de rétrolavage et de la PTM sur le pourcentage de 
particules éliminées. 
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